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内 容 提要 


本 书 从 研究 复杂 系统 的 角度 来 介绍 复杂 网 络 。 作 为 一 本 大 门 引 时 ,前 五 章 介 绍 一 些 复杂 
系统 理论 的 基础 知识 ;包括 箭 S\ 计 算 机 与 信息 ` 非 平衡 统计 物理 学 、 耗 散 结 构 与 协同 学 ,临界 现 
象 与 自 组织 临 界 性 ,混沌 \ 元 胞 自动 机 模型 .复杂 性 的 定义 与 量度 .有关 的 统计 物理 学 方法 1% 
弈 论 .数理 统计 、 图 论 等 。 第 六 :第 七 章 介 绍 复杂 网 络 的 一 些 基 础 知识 ;包括 描述 网 络 拓扑 结 
构 的 统计 性 质 以 及 一 些 有 影响 的 网 络 演化 模型 。 在 第 八 、 第 九 、 第 十 章 中 介绍 了 网 络 上 的 物 
理 传 输 过 程 、 生 命 网 络 和 合作 网 络 与 合作 -竞争 网 络 。 其 中 侧重 介绍 了 作者 群体 的 工作 。 男 
外 ,本 书 阑 述 了 作者 们 对 复杂 网 络 研 究 前 景 的 一 些 看 法 ,特别 是 在 第 十 一 章 中 介绍 了 关于 复 
杂 网 络 动力 学 框架 的 一 些 最 新 研究 。 

本 书 可 作为 复杂 系统 与 复杂 网 络 研究 方向 的 研究 生 教 材 ,也 可 作为 相关 领域 研究 人 员 的 
参考 书 。 
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十 年 之 前 (1998 # 6 J 4 H ),Nature # Ж Y W f # Ж (D. J. 
Watts 和 S. Н. Strogatz) 关于 网 络 的 一 篇 论文 。 一 年 多 之 后 (1999 年 10 J| 15 
日 ),Science 又 发 表 了 另外 两 位 年 轻 的 物理 学 家 (A. L. Barabasi 和 R. Albert) 
关于 网 络 的 另 一 篇 论文 。 这 两 篇 论文 引发 了 关于 复杂 网 络 的 研究 热潮 。 这 个 潮 
流 席卷 全 球 ,涉及 数学 、 力 学 、 物 理学 、 计 算 科学 、 管 理科 学 、 系 统 科 学 、 社 会 科学 、 
金融 经 济 科学 等 许多 科学 领域 ,以 及 交通 运输 :能 源 传输 、 通 信 工 程 . 电 子 科学 ， 
甚至 医学 、 豪 饪 等 许多 应 用 学 科 。 至 今 (2008 年 3 月 ),D. J. Watts 和 S. H. 
Strogatz 的 论文 被 SCI 收录 的 论文 引用 5670 次 ;A. L. Barabasi # R. Albert 的 论 
文 被 引用 3275 次 。 

做 们 把 周围 的 许多 系统 (天 然 的 或 者 人 造 的 ,例如 交通 网 、 电 力 网 、 人 际 关系 
网 等 ) 看 作 网 络 由 来 已 久 , 运 用 数学 的 一 个 分 支 一 一 “图 论 ” 对 这 些 系统 进行 研 
究 也 已 经 有 百年 以 上 的 历史 。 上 述 两 篇 文章 的 重要 之 处 在 于 作 才 发 现 许多 实际 
网 络 具 有 一 些 共 同 的 拓扑 统计 性 质 , 即 “小 世界 性 ”和 “无 标 度 性 "。 这 些 性 质 既 
不 同 于 规则 网 络 , 也 不 同 于 随机 网 络 , 正 像 近 儿 十 年 来 物理 学 家 认为 “复杂 位 于 
规则 与 随机 之 间 ” 一 样 , 所 以 大 家 把 实际 网 络 称 为 “复杂 网 络 ”。 所 谓 小 世界 性 
是 指 实际 网 络 具 有 比 规则 网 络 小 得 多 的 平均 节点 间距 离 和 比 随机 网 络 大 得 多 的 
平均 集群 系数 ( 即 邻 点 之 间 也 相 邻 ,形成 紧密 集团 的 比例 ); 而 无 标 度 性 则 指 实 
际 网 络 中 节点 邻 边 数 取 一 个 定 值 的 概率 分 布 函 数 是 短 函 数 ( 规 则 网 的 这 个 分 布 
是 8 函数 ,而 随机 网 是 正 态 分 布 ) 。 这 个 霸 函 数 标志 基本 单元 与 其 邻居 相互 作用 
能 力 的 极其 不 均 久 分 布 。 更 加 引 从 注目 的 是 :论文 的 作者 提出 了 解释 这 些 独 特 
规律 的 网 络 演化 模型 ,而且 运 用 统计 物理 学 方法 从 这 些 模型 解析 地 得 出 了 这 些 
独特 规律 。 这 些 模型 的 思想 简单 明白 、 直 观 合理 。 产生 小 世界 性 的 机 制 就 是 一 
部 分 基本 单元 之 间 相 互 作用 的 远程 性 、 跳 跃 性 和 随机 性 ;产生 无 标 度 性 的 机 制 就 
是 基本 单元 建立 相互 作用 的 “优选 "( 或 者 称 为 “ 富 者 更 富 ”) 法 则 。 这 是 第 二 次 
把 统计 物理 学 的 思想 和 方法 引进 网 络 或 者 图 论 的 研究 ,因此 , 若 与 传统 的 图 论 或 
网 络 理论 比较 ,也 许可 以 说 当前 的 复杂 网 络 研究 的 特征 就 是 统计 物理 学 的 进入 :; 
所 以 应 该 把 统计 物理 学 列 入 复杂 网 络 研究 的 基础 知识 之 中 。 

在 这 十 年 中 ,不 止 一 次 地 有 人 发 表 议 论 ,说 复杂 网 络 研 究 已 经 差不多 了 , 现 
在 参加 已 经 太 晚 ;或 者 说 复杂 网 络 研 究 的 前 途 只 剩 下 在 各 个 实际 领域 中 的 应 用 ， 
基础 研究 已 经 基本 到 头等 。 然 而 ,事实 正好 相反 ,国内 外 的 复杂 网 络 研究 ,包括 
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基础 研究 和 可 能 的 应 用 研究 ,都 在 快速 发 展 。 自 从 复杂 网 络 研 究 兴 起 ,我 国 物理 
学 界 就 及 时 融入 了 世界 科学 的 新 潮流 。2000 一 2001 + А, Ж. Л. ар 
武 、 金 准 管 、 陈 天 仑 、 胡 班 比 、 胡 岗 s 汪 凯歌 .高 自 友 、 朱 陈 平 \ 汪 小 帆 、 陈 关 荣 等 人 
在 SCI 期 刊 Phys. Rev. E. Phys. Rev. B 和 Comm. Theo. Phys. 上 发 表 了 早期 
工作 。 其 中 汪 小 帆 、 陈 关 荣 等 人 2001—2002 年 的 论文 引起 了 较 大 的 反响 。 与 此 
大 约 同 时 的 还 有 刘 宗 华 、 来 疾 诚 等 2002 年 在 Phys， Lett. А, Z E E ñ < A 
2002 年 在 Phys， Rev. E 发 表 的 文章 。2004 年 初夏 在 无 锡 召 开 全 国 第 一 次 复杂 
网 络 学 术 论 坛 时 ,只 有 50 人 参加 、20 人 发 言 。 到 了 2006 年 初冬 在 武汉 召开 全 国 
第 二 次 复杂 网 络 学 术 大 会 时 ,就 有 300 人 参加 、200 多 人 发 言 。 在 2007 年 11 月 
上 海 的 全 国 第 三 次 复杂 网 络 学 术 会 议 上 ,经 过 严格 审 稿 最 后 收入 会 议论 文集 的 
论文 就 有 249 篇 ,参加 会 议 的 人 数 超 过 400。 估 计 全 国 从 事 复杂 网 络 研究 的 人 
数 以 千 计 ,包括 数学 、 力 学、 物理 学 、 计 算 科 学 、 管 理科 学 、 系 统 科 学 、 社 会 科学 、 金 
融 经 济 科学 等 许多 科学 领域 ,以 及 交通 运输 、 能 源 传输 、 通 信 工 程 .电子 科学 ,其 
至 医学 、 亮 饪 等 许多 应 用 学 科 的 研究 生 和 研究 人 员 。 正 如 香港 城市 天 学 的 陈 关 
荣 教 授 为 2006 年 武汉 的 全 国 第 二 次 复杂 网 络 学 术 大 会 文集 所 写 的 序言 中 说 的 : 
“从 过 去 这 儿 年 国际 上 复杂 网 络 的 研究 进展 来 看 ,发 表 的 论文 数量 有 增 无 减 , 专 
著 陆 续 出 版 ,论题 的 覆盖 面 不 断 拓宽 ,理论 的 探讨 不 断 深 入 ,并 且 渗 透 到 越 来 越 
多 的 不 同学 科 、 特 别 是 边缘 和 交叉 学 科 里 面 去 ,可 见 其 发 展 姿态 依然 是 方 兴 未 
艾 \ 形 势 喜 人 人。 展望 不 远 的 将 来 ,可 以 预见 ， 像 复杂 网 络 这 样 规 模 郑 大 、 非 线性 
强 、 复 杂 度 高 而 且 种 类 繁多 的 多 节点 连接 巨型 动态 系统 ,其 研究 工作 绝 不 会 在 短 
期 内 就 取得 比较 完整 的 结论 ,其 发 展 状态 亦 绝 不 会 直线 式 地 迅猛 上 升 ;但 是 也 正 
因为 这 样 ,其 发 展 趋势 亦 一 定 不 会 很 快 地 衰落 下 来 。 毋 庸 置疑 ,复杂 网 络 应 该 是 
相关 领域 里 新 一 代 研 究 生 和 青年 科研 工作 者 选 题 定 向 和 专业 发 展 最 好 的 选择 之 


为 什么 还 需要 深 天 地 进行 复杂 网 络 的 研究 ?” 复杂 网 络 研究 的 最 主要 目标 是 
什么 ? 可 能 不 同 的 人 有 不 同 的 看 法 。 我 们 3 位 作者 作为 物理 学 工作 者 ,习惯 于 
从 物理 学 发 展 的 角度 看 问题 。 

本 书 的 读者 们 应 该 都 熟悉 经 典 物理 学 ,尤其 熟悉 经 典 力学 和 经 典 电 磁 学 ,这 
是 物理 学 中 比较 接近 我 们 周围 的 世界 ,比较 好 懂 , 又 特别 能 显示 由 牛顿 及 其 追随 
者 们 创立 、 完 善 现代 物理 学 方法 论 框架 美妙 魅力 的 部 分 。 在 经 典 力 学 和 经 典 电 
磁 学 中 ,研究 的 对 象 一 一 运动 物质 ,被 想象 为 可 以 被 分 割 为 无 限 多 个 无 限 小 ,又 
在 空间 中 连续 分 布 的 基本 单元 的 集合 。 这 些 基 本 单元 (质点 或 者 电荷 元 ) 被 放 
在 均匀 空间 中 的 各 个 规则 格 点 位 置 上 ,因此 ,使 用 千年 前 数学 家 们 创造 的 坐标 体 
系 就 可 以 完善 地 描述 这 个 体系 的 运动 。 尽 管 和 名 个 基本 单元 的 空间 位 置 不 同 , 而 
且 一 般 来 说 在 随时 间 变 化 ,但 是 由 于 它们 之 间 的 相互 作用 遵从 已 经 被 认识 的 简 
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单 的 \ 普 适 的 基本 法 则 ,因此 运用 几 百 年 前 创立 的 微 积分 工具 (以 及 基本 思想 类 
似 的 一 些 现代 数学 工具 ) 就 可 以 非常 简明 地 表示 支配 每 二 大 类 客观 体系 运动 变 
化 的 普遍 动力 学 规律 ,并 且 可 以 用 来 准确 地 预言 这 些 体 系 未 来 的 行为 ,为 人 类 服 
务 。 以 化 标的 运动 学 描述 和 微 积分 (以 及 其 他 基本 思路 相似 的 现代 数学 方法 ) 
为 基础 的 动力 学 描述 成 为 现代 物理 学 辉煌 大 厦 的 支柱 。 

然而 ,自然 界 中 存在 大 量 不 适 于 或 者 不 能 够 用 这 种 方法 论 (被 称 为 “还 原 
论 ”) 讨 论 的 系统 。 在 第 一 类 系统 中 ,虽然 我 们 原则 上 可 以 运用 还 原 论 进行 它们 
演化 的 讨论 ,但 是 实际 上 ,由 于 基本 单元 的 相互 作用 涉及 非常 多 的 因素 ,这 些 因 
素 又 错综复杂 地 交 连 ,所 以 不 但 进行 动力 学 的 解析 讨论 不 可 能 , 连 不 考虑 近似 的 
用 “理想 精确 ”数值 “从 头 计 算 " 也 不 大 可 能 。 与 国计民生 密切 相关 的 气象 系统 、 
地 震 系统 、 足 够 复杂 结构 的 各 种 材料 系统 都 是 这 类 系统 的 例子 。 可 以 说 随 着 物 
理学 研究 的 不 断 深化 ,几乎 各 个 物理 学 分 支 的 前 沿 都 涉及 这 类 复杂 系统 。 物 理 
学 家 越 来 越 认识 到 不 能 继续 被 局 限 在 还 原 论 的 框架 内 去 讨论 这 类 系统 ,必须 控 
寻 全 新 的 思想 方法 论 才 有 解决 问题 的 希望 。 除 此 之 外 , 另 一 类 系统 根本 不 能 用 
还 原 论 来 处 理 , 这 是 由 于 这 类 系统 基本 单元 的 “组 织 ” 会 “涌现 ”许多 种 大 量 分 立 
个 体 不 会 展示 的 性 质 ,因此 不 可 能 仅仅 依据 单元 个 体 性 质 来 预言 系统 整体 的 丰 
富 行为 。 这 类 系统 的 最 典型 代表 是 具有 生命 特征 的 所 谓 “ 自 适应 系统 ”( 即 基本 
单元 具备 根据 外 界 信息 进行 预期 .采取 对 策 5 政 进 自 身 及 其 与 其 他 单元 或 环境 的 
关系 的 系统 ), 例 如 生物 系统 生态 系统 、 社 会 系统 经济 系统 等 。 近 几 十 年 来 ,由 
于 各 门 科学 ,尤其 是 计算 机 科学 和 非 线 性 科学 的 发 展 ,许多 科学 家 (包括 物理 工 
作者 ) 认为 突破 还 原 论 的 限制 ,寻求 描述 复杂 系统 的 概念 和 理论 ,把 物理 学 的 适 
用 领域 推广 到 复杂 系统 的 任务 已 经 提 上 日 程 。 

改造 世界 必须 先 认 识 世 界 , 而 认识 世界 必须 先 描 述 世 界 。 世 界 上 的 客观 系 
统 是 由 规则 、 均 匀 分 布 ,全 同 < 遵 从 简单 普 适 规律 的 基本 单元 构成 的 ,还 是 由 高 度 
不 规则 不 均匀 分 布 ,显示 丰富 多 彩 的 种 类 、 相 互 作用 、 有 组 织 的 基本 单元 构成 
的 ? 这 可 能 是 把 物理 学 推广 向 复杂 系统 时 要 回答 的 首要 问题 5 这 个 问题 正在 引 
起 物理 学 家 ( 以 及 许多 领域 内 的 科学 家 ) 对 复杂 网 络 研究 的 空前 热烈 兴趣 。 

最 简单 地 回顾 一 下 生物 学 研究 的 历史 可 能 是 有 益 的 。20 世纪 前 ,生物 学 基 
本 上 属于 经 验 科学 ,没有 多 少 真正 可 称 为 理论 的 东西 。20 世纪 中 叶 以 后 ,物理 
学 、 化 学 的 仪器 与 方法 大 规模 地 进入 生物 学 研究 ,同时 带 给 生物 学 的 还 有 物理 学 
先 分 解 、 再 综合 的 方法 论 。20 世纪 后 期 盛 极 一 时 的 分 子 生物 学 体现 了 这 些 变 化 
带 来 的 辉煌 成 就 。“ 分 解 ”发 现 了 蛋白 质 结构 、 基 因 以 及 遗传 信息 序列 等 。 然 
而 “综合 " 却 遇 到 了 非常 大 的 困难 。 生 物 系统 远 远 不 像 经 典 物 理学 研究 的 力学 
或 电学 系统 那样 容易 从 基本 单元 综合 起 来 ,生物 系统 基本 单元 的 种 类 大 多 ,它们 
之 间 的 作用 太 错 综 复 杂 , 也 许 只 有 用 网 络 (可 能 还 是 一 大 堆 网 络 ) 来 形容 才 比 较 
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合适 。 这 就 是 21 世纪 开始 后 系统 生物 学 (包括 所 谓 “ 生 物 网 络 ”) 兴 起 的 原因 。 
这 个 发 展 历程 各 形势 吸引 了 大 批 物理 学 家 试图 进入 生命 科学 研究 领域 。 

前 面 所 说 的 Nature 和 Science 上 发 表 的 那 两 篇 论文 在 物理 学 界 引发 了 地 震 ， 
使 许多 物理 学 家 ,尤其 是 统计 物理 学 家 认识 到 实际 系统 使 用 网 络 描述 的 重要 性 ， 
统计 物理 学 进入 网 络 研究 并 大 有 作为 的 可 能 性 ,以 及 网 络 描 述 作 为 复杂 系统 研 
究 工具 的 可 能 光辉 前 景 。 近 十 年 来 ;复杂 网 络 研究 的 论文 车 载 斗 量 ,然而 ,要 达 
到 物理 学 家 寻求 复杂 系统 动力 学 理论 框架 的 目标 ;复杂 网 络 研究 还 任 重 而 道 远 。 

首先 ,复杂 网 络 研究 依赖 的 主要 数学 基础 理论 一 一 “图 论 ” 的 主流 还 很 难 与 
物理 学 动力 学 描述 的 要 求 挂钩 。 从 1736 年 诞生 开始 ,图 论 研究 就 集中 于 位 于 某 
个 平面 (或 二 维 曲 面 ) 上 的 一 些 基本 单元 之 间 的 位 置 关 系 、 这 些 位 置 之 间 的 某 种 
联系 以 及 图 上 某 种 量 的 传播 等 问题 。 这 种 对 系统 基本 单元 及 其 相互 作用 的 描述 
是 “静态 ”和 “平面 "的 ,没有 提供 对 相互 作用 丰富 特性 及 其 随时 间 演 化 的 描述 方 
法 ,更 缺乏 总 结 这 些 相 互 作用 特征 与 规律 ;从 而 预言 系统 行为 的 手段 。 就 我 们 所 
知 ,突破 传统 框架 的 图 论 研究 已 经 开始 发 展 ,并 带 给 物理 学 家 极 大 鼓舞 。 此 外 ， 
已 经 有 一 些 从 其 他 角度 探索 复杂 网 络 动 力学 工具 的 研究 。 我 们 将 根据 自己 的 理 
解 , 选 择 这 些 研 究 成 果 的 一 部 分 在 本 书 最 后 一 章 予 以 简介 。 然 而 ,这 些 研究 只 能 
说 是 三 个 开始 。 

其 次 ,把 复杂 网 络 作为 研究 对 象 对 于 统计 物理 学 也 是 新 间 题 。 统 计 物 理学 
还 不 能 提供 针对 这 类 对 象 的 最 有 效 思 想 \ 方 法 `\ 工 具 5 目前 的 研究 在 借用 一 些 多 
年 来 对 许多 类 研究 对 象 行 之 有 效 的 方法 ,例如 平均 场 理 论 、 主 方程 、 率 方程 .生成 
函数 、 最 大 似 然 估计 等 。 本 书 将 从 物理 角度 简介 这 些 方法 。 专 门 针 对 复杂 网 络 
研究 的 统计 物理 学 方法 的 发 展 将 是 物理 学 工作 者 的 一 个 重要 探索 方向 。 

还 有 不 少 原因 可 以 被 列举 ,来 说 明 复 杂 网 络 研究 还 将 不 断 地 推出 意义 重大 
的 研究 成 果 并 将 热烈 地 延续 很 长 时 间 。 正 像 R. Albert 和 A. L，Barabasi 在 2002 
年 Reviews of Modern Physics 上 发 表 的 综述 文章 (被 SCI 收录 论文 引用 4231 次 ) 
中 所 说 的 :“ 我 们 相信 ,这 些 (已 经 获得 的 ) 结 果 仅 仅 是 一 杯 冰 淇 淋 的 小 尖 。” 我 们 
同样 相信 ,还 会 有 很 多 年 轻 朋 友 们 陆续 进入 这 个 前 程 远 大 、 可 能 对 人 类 具有 重大 
影响 的 科学 领域 ,还 会 有 许多 关于 这 个 领域 的 研究 专著 出 版 。 如 果 本 书 能 作为 
一 本 入 门 引 导 , 能 被 一 些 青年 朋友 喜欢 ,我 们 将 感到 无 比 欣 慰 。 

在 我 们 的 知识 范围 内 ,虽然 国外 关于 复杂 网 络 的 科学 专著 已 经 出 版 过 几 十 
本 ,还 没有 一 本 特别 考虑 初学 者 的 需求 。 国 内 已 经 出 版 了 两 本 关于 复杂 网 络 的 
高 水 平 专著 。 第 一 本 是 《复杂 网 络 》), 由 部 雷 、 许 晓 鸣 等 (包括 本 书 作者 之 一 汪 乘 
宏 ) 主 编 ( 上 海 科技 教 育 出 版 社 ,2006)。 宅 由 31 位 作者 (包括 本 书 作 者 之 一 何 
大 韧 ) 分 工 写 作 13 章 。 每 一 章 由 熟悉 该 方向 的 专家 综述 其 前 沿 研究 ,并 兼顾 他 
们 自己 的 工作 汇报 。 内 容 全 面 ,质量 高 ,但 是 部 分 初学 者 阅读 可 能 有 一 定 困难 。 
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第 二 本 是 《复杂 网 络 :理论 及 其 应 用 》, 由 汪 小 帆 \ 李 翔 、 陈 关 荣 著 ( 清 华 大 学 出 版 
社 ,2006) , 它 由 这 3 位 长 期 合作 的 高 水 平 专家 撰写 ,有 很 好 的 系统 性 和 前 沿 水 
平 。 该 书 作者 具有 开设 研究 生 课 的 基础 ,因此 也 兼顾 了 与 本 科 生 水 平 的 接轨 。 
然而 ,3 位 作者 都 具有 工程 和 数学 的 学 术 背 景 , 所 以 他 们 的 大 作 与 本 书 的 风格 有 
差异 。 另 外 ,他 们 的 研究 水 平 很 高 ,强调 学 术 水 平 , 不 像 本 书 这 样 以 作者 6 年 来 
为 研究 生 授课 的 讲义 为 基础 ,特别 强调 介绍 基础 知识 。 本 书 共 分 为 11 章 ,我 们 
使 用 其 中 的 5 章 , 分 别 简单 介绍 进行 复杂 网 络 研究 所 需 的 5 个 科学 领域 的 基础 
知识 ,包括 复杂 性 与 复杂 系统 、 有 关 的 统计 物理 学 方法 、 博 弈 论 、 数 理 统计 、 图 论 ， 
并 且 推 荐 一 些 比较 容易 阅读 的 参考 文献 。 我 们 期 望 读 者 们 仍旧 会 感到 本 书 
有 用 。 

本 书 的 3 位 作者 进行 亲密 的 研究 合作 已 经 接近 20 年 ,现在 我 们 领导 的 集体 
(中 国 科技 大 学 理论 物理 研究 所 、 华 东 师 范 大 学 理论 物理 研究 所 扬州 大 学 复杂 
性 科学 研究 中 心 ) 又 共同 承担 国家 自然 科学 基金 的 重点 项 目 “ 基 于 复杂 网 络 的 
复杂 系统 动力 学 与 统计 行为 的 研究 ”( 项 目 号 :10635040 ) 。 本 书 是 由 这 个 重点 
项 目 资助 获得 的 一 个 重要 成 果 , 也 是 我 们 合作 的 一 个 重要 纪念 。 本 书包 含 3 个 
研究 集体 6 年 来 一 百 多 人 的 辛勤 研究 成 果 , 无 法 在 此 一 一 列举 , 仅 此 表示 感谢 。 
另外 ,应 我 们 的 特别 邀请 ,南京 航空 航天 大 学 的 朱 陈 平 副 教授 为 本 书 编写 了 第 7 
章 第 11 $ ,扬州 大 学 的 官 山 副教授 为 本 书 编写 了 第 10 章 第 3 节 。 在 此 我 们 要 
特别 感谢 朱 陈 平 副 教授 ,他 不 但 非常 仔细 地 阅读 了 本 书 全 稿 , 提 出 了 很 多 极 有 价 
值 的 修改 意见 ,而 且 也 积极 参加 我 们 基金 重点 项 目 (10635040 ) 的 研究 工作 , 贡 
献 了 不 少 高 质量 的 论文 。 同 时 ,本 书 的 出 版 得 到 扬州 大 学 出 版 基金 和 高 等 教育 
出 版 社 的 大 力 支持 与 资助 ,在 此 致 以 深 深 的 谢意 。 
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第 一 章 ， 漫 谈 复 杂 性 与 复杂 系统 


从 20 世纪 未 以 来 ,不 少 物 理学 工作 者 一 直 在 寻求 描述 复杂 系统 的 概念 和 理 
Ж ,力图 把 物理 学 的 适用 领域 推广 到 复杂 系统 "71。 近 十 年 来 ,复杂 网 络 成 为 被 
寄予 希望 的 一 种 描述 工具 。 然 而 ,要 把 复杂 网 络 与 复杂 系统 的 研究 很 好 地 结合 ， 
首先 要 知道 什么 是 复杂 ,什么 是 复杂 系统 、 简 单 系统 以 及 复杂 性 。 这 可 能 也 是 古 
往 今 来 许多 智者 反复 思考 过 的 问题 。 除了 定性 的 回答 之 外 , 几 十 年 来 ,许多 科学 
家 致力 于 建立 定量 的 定义 ,希望 利用 这 样 的 定义 来 定量 计算 各 种 系统 的 复杂 程 
度 , 从 而 比较 不 同系 统 复 杂 程 度 的 大 小 。 他 们 的 成 果 尽 管 都 还 没有 得 到 公认 ,但 
是 很 可 能 是 建立 复杂 系统 理论 的 必 经 阶段 之 一 。 这 类 研究 论文 数量 相当 多 ,已 
经 提出 的 定义 五 花 八 门 ,有 些 很 难 搞 懂 , 更 难 计算 ,要 在 本 章 中 全 面 介 绍 不 大 可 
能 ,然而 ,这 些 研究 发 展 的 大 趋势 是 一 致 的 ,都 是 从 20 世纪 中 叶 以 来 物理 学 及 一 
些 别 的 科学 分 支 的 一 些 大 进展 延 拓 开 来 的 。 我 们 认为 与 复杂 网 络 研究 直接 关联 
的 正 是 这 些 大 进展 带 来 的 物理 学 新 理解 ,而 不 是 个 别 的 复杂 性 定义 。 因 此 ,本 音 
将 主要 介绍 这 些 大 进展 ,对 复杂 性 定义 仅 按 照 我 们 的 看 法 选择 一 小 部 分 进行 简 
介 。 知 道 这 些 知 识 对 读者 们 理解 本 书 以 后 介绍 的 内 容 很 可 能 是 必要 的 。 由 于 本 
章 各 节 的 内 容 都 涉及 一 门 大 学 科 , 这 里 不 可 避免 地 只 能 作 科普 性 的 介绍 ,就 当 是 
在 以 后 各 章 理论 内 容 之 前 的 一 段 比较 轻松 的 阅读 吧 。 


1.1 Ж 


物理 学 中 对 “复杂 ”的 最 初 考虑 和 争论 也 许 要 从 统计 物理 学 的 建立 ,也 就 是 
概率 论 的 描述 和 统计 方法 进入 物理 学 算 起 “1 。 在 一 
百 多 年 前 ,以 玻 耳 兹 曼 为 代表 的 物理 学 家 倡导 统计 
物理 学 的 时 候 ,一切 并 不 那么 容易 。 

为 了 说 明 这 一 点 ,我 们 有 必要 简单 介绍 牛顿 (图 
1.1) 和 其 他 几 位 伟大 的 力学 家 的 贡献 。 牛 顿 在 1661 
年 (19 岁 ) 进 和 人 剑桥 大 学 , 靠 为 学 院 做 杂 务 支付 学 
费 。 教 授 伊 萨 克 ' P 2 А ЖШН, 7Е 1664 年 ,把 后 
顿 选 为 自己 的 助手 。1669 年 , 巴 罗 为 了 提携 牛顿 而 
辞去 了 教授 之 职 ,26 岁 的 牛顿 晋升 为 数学 教授 。 微 
积分 的 创立 和 经 典 力学 完整 .严密 体系 的 建立 是 牛 图 I.1 牛顿 (1642_1727) 
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顿 最 卓越 的 成 就 。 英 国 的 政府 与 社会 也 给 了 他 丰厚 的 回报 。1705 年 (63 岁 ) 牛 
顿 被 封 为 贵族 ,非常 富有 ,担任 英国 皇家 学 会 会 长 直到 他 1727 年 (85 岁 ) 逝 世 。 
死 后 被 埋 匡 在 去 世 的 著名 大 物 汇 集 的 威 斯 敏 斯 特 教堂 。 他 的 墓碑 圭 欠 刻 着 : 让 
人 们 欢呼 这 样 一 位 多 么 伟大 的 人 类 荣耀 曾 经 在 世界 上 存在 (Let mortals rejoice 
that there has existed such and so great an ornament of Nature)。” 

在 牛顿 之 后 ,一 大 批 力学 家 、 数 学 家 继承 牛顿 的 研究 ,把 经 典 力 学 提升 到 了 
新 的 高 度 。 其 中 最 值得 提 及 的 是 拉 格 朗 日 (1736 年 生 于 意大利 的 都 灵 ,19 岁 当 
上 教授 ,1813 ЖТ Я) 和 哈密 顿 (1805 年 生 于 爱尔兰 都 柏林 ,1827 年 22 岁 
时 被 任命 为 教授 ,1865 = РАЖ) ,如 图 1.2 和 图 1.3。 以 他 们 的 名 字 命 名 
的 方程 和 动力 学 理论 与 方法 至 今 仍 是 物理 系 大 学 生 的 必修 内 容 。 经 典 力学 的 完 
美 理论 框架 和 它 在 各 个 科学 技术 领域 (天 文学 、 机 械 工 程 学 等 ) 取 得 的 伟大 成 就 
使 科学 界 普遍 地 接受 了 确定 论 。 大 家 相信 ,只 要 精确 地 知道 一 个 系统 演化 的 方 
程 和 初 值 ,就 可 以 精确 预言 它 任 何 时 刻 的 运动 ,而 且 这 个 原则 适用 于 宇宙 间 的 万 
物 。 那 些 列 不 出 方程 或 者 解 不 出 方程 的 相对 复杂 的 系统 的 行为 只 是 暂时 不 能 精 
确 预言 , 当 人 类 的 认识 能 力 和 解析 技巧 不 断 改 进 之 后 ,总 有 一 天 它们 对 人 类 再 无 
神秘 可 言 。 


图 1.2 拉 格 朗 日 (1736 一 1813 ) 图 1.3 ”哈密 顿 (1805 一 1865 ) 


在 牛顿 逝世 不 到 50 年 之 后 ,蒸汽 机 的 发 明 带 来 了 现代 化 的 工业 组 织 形式 ， 
也 在 一 定 程度 上 改变 了 物理 学 研究 的 方向 。1785 年 蒸汽 机 被 成 功 地 应 用 于 纺 
织 工 业 ,1807 年 被 成 功 地 应 用 于 轮船 和 火车 。 然 而 ,当时 的 蒸汽 机 的 效率 只 有 
5% -8%ь„ 为 了 提高 热机 的 效率 ,许多 物理 学 家 致力 于 研究 热机 的 理论 。1824 
年 卡 庄 提 出 并 且 利 用 热 质 说 (已 经 被 证 明 是 不 正确 的 ) 证 明了 著名 的 卡 诺 定理 ， 
即 相同 高 低温 热源 之 间 工 作 的 一 切 可 逆 热 机 效率 相等 ,并 大 于 一 切 不 可 逆 热 机 
的 效率 。 不 入 , 克 劳 修 斯 提出 热机 循环 中 的 守恒 量 不 应 该 是 热量 ,而 应 该 是 热量 


与 温度 的 比 ,8/T, 从 而 提出 了 著名 的 克 劳 修 斯 不 等 式 : фао/т < 0 ,其 中 等 号 对 
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理论 ,虽然 实际 上 表示 了 对 一 个 全 新 的 普遍 自然 规 
律 的 认识 ,但 是 还 远 远 没有 表述 成 能 够 阐明 这 个 自 
然 规 律 深刻 内 涵 的 形式 。 物 理学 历史 上 一 再 出 现 这 
种 情况 ,科学 实验 已 经 积累 了 足够 的 素材 ,只 等 待 一 
位 有 勇气 独立 思考 的 天 才 实现 二 次 划时代 的 认识 上 
ВОТ. ЗЕНА ОРА 1.4) 正 好 出 现在 这 个 时 刻 ， 
然而 他 的 命运 和 牛顿 大 不 相同 。 在 牛顿 . 拉 格 朗 日 、 
哈密 顿 等 一 大 批 力 学 家 建筑 起 来 的 经 典 力学 的 辉煌 
大 厦 面 前 , 玻 耳 兹 曼 和 他 倡导 的 统计 物理 学 似乎 显 
得 非常 渺小 甚至 荒唐 ,尽管 历史 最 终 证 明 玻 耳 兹 曼 图 1;4 жне 
提出 的 确实 是 科学 真理 ,他 和 和 牛顿 同样 伟大 , 玻 耳 兹 409064 
曼 在 他 生前 却 历尽 艰辛 。 

玻 耳 兹 曼 1844 年 生 于 维也纳 ,家 境 极端 困难 ,1863 年 进入 维也纳 大 学 物理 
学 和 数学 专业 。1866 年 2 月 6 日 他 不 满 22 岁 就 拿 到 博士 学 位 ,开始 把 统计 学 的 
思想 引入 分 子 运动 论 。1869 年 ,他 在 担任 奥地利 的 格拉 芯 大 学 讲师 期 间 提 出 了 
著名 的 粹 和 热力 学 第 二 定律 的 微观 解释 ,也 就 是 著名 的 玻 耳 兹 曼 公 式 :5 = 
Еа, О 表示 系统 “包含 微观 状态 的 数目 ”,k 就 是 如 今 物理 系 学 生 耳 熟 能 详 
的 玻 耳 效 曼 常量 "1。 然 而 ,当时 的 科学 界 远 远 没 有 能 够 像 今 天 这 样 深刻 认识 到 
必须 极其 小 心地 保护 新 生 的 科学 幼苗 。 玻 耳 效 曼 在 维也纳 大 学 任教 时 受到 了 以 
马赫 为 代表 的 实证 论 者 的 强烈 批评 及 指责 。 他 提出 的 炉 与 概率 之 间 的 联系 遭 到 
绝 大 多 数 物理 学 前 非 的 责难 。 在 他 任教 的 学 校 中 ,马赫 开设 的 “归纳 科学 的 历史 
与 哲学 "讲座 吸引 了 大 批 优秀 学 生 , 包 括 玻 耳 兹 曼 的 研究 生 在 内 。 大 多 数学 生 仅 
仅 选 择 玻 耳 兹 曼 为 第 二 指导 老师 ,这 种 精神 压抑 深 深 地 刺 痛 了 玻 耳 兹 曼 的 自尊 
心 。 为 了 改善 自己 的 环境 , 玻 耳 兹 曼 在 1900 年 转向 德国 莱比锡 大 学 ;担任 了 理 
论 物理 学 教授 职务 ,但 在 那里 ,他 同 以 奥 斯 特 瓦尔 德 为 代表 的 唯 能 论 者 之 间 的 观 
点 对 立 使 他 并 不 比 在 格拉 茨 大 学 更 轻松 。1902 年 , 当 马 赫 因 病 辞 去 科学 哲学 教 
授 之 后 ; 玻 耳 兹 曼 再 次 回 到 维也纳 天 学 ,可 是 情况 并 没有 改善 。 从 1903 年 到 
1906 年 ; 玻 耳 兹 曼 开 设 的 讲座 的 听讲 学 生 大 数 逐 年 减少 。 这 位 哲学 争论 中 的 孤 
独 者 于 1906 年 9 月 5 日 (62 岁 ) 在 意大利 一 个 度假 旅店 里 上 吊 自 杀 s 他 被 亲友 
埋葬 在 一 个 公园 的 小 径 旁 ,长 时 间 被 荒草 淹 埋 的 墓碑 上 只 刻 着 他 的 著名 公式 ;8 
= 0, 

确定 论 规律 先 于 深 藏 在 大 量 随 机 现象 深 处 的 统计 规律 被 发 现 ,确定 论 科 学 
比 统计 性 科学 容易 得 到 承认 。 这 也 许 不 是 历史 的 偶然 ,而 包含 发 人 深 省 的 深刻 
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道理 。 各 种 人 都 希望 听 到 确定 的 预言 ,哪怕 这 种 预言 来 自 只 能 勉强 和 我 们 交流 
的 其 他 生物 也 好 。 这 种 一 厢 情 愿 的 希望 在 科学 中 的 反映 也 许 是 非常 深远 的 。 在 
20 世纪 我 国 从 60 到 90 年 代理 工科 常用 的 一 些 大 学 物理 教材 中 长 期 宣传 这 样 
的 观点 :在 分 子 运动 论 中 采用 的 统计 物理 方法 不 是 必需 的 ,不 是 因为 其 科学 方法 
和 思路 与 经 典 力学 根本 不 同 ,而 是 由 于 分 子 数 太 多 ,求解 牛顿 方程 太 麻 烦 ,不 得 
已 而 为 之 , 即 所 谓 “ 求 解 这 么 多 的 牛顿 方程 既 不 可 能 ,也 不 必要 ”。 几 十 届 物 理 
学 科 和 其 他 学 科 的 学 生 都 接受 了 这 种 说 法 。 实 际 上 ,人 们 容易 想起 一 个 理 所 当 
然 的 问题 :力学 微分 方程 都 是 可 逆 的 ,如 果 统 计 物 理学 没有 引入 新 的 原则 ,热力 
学 系统 的 不 可 道 性 如 何 从 可 道 的 力学 微分 方程 中 得 出 ?这 个 问题 必然 引 向 这 样 
的 结论 , 即 大 量 分 子 的 随机 运动 会 导致 新 的 :与 少量 分 子 确定 性 运动 根本 不 同 的 
性 质 ! 实际 上 ,在 大 学 物理 中 一 再 讲授 的 玻 耳 效 曼 热力 学 第 二 定律 的 概率 解释 
完全 能 回答 这 个 问题 。 它 告诉 我 们 ,大 量 随机 事件 构成 的 系统 会 自动 趋向 于 它 
的 大 概率 状态 。 反 过 来 ,系统 趋向 于 它 的 小 概率 状态 就 必需 外 界 的 干预 (输入 能 
量 、 信 息 等 ) ,绝对 不 会 自动 进行 。 也 许 还 可 以 追问 一 下 ,为 什么 对 这 类 系统 
的 少量 次 数 行为 的 预言 几乎 完全 被 随机 性 支配 (而 不 能 从 牛顿 定律 求解 精确 预 
言 ) ,只 有 夫 量 多 次 的 重复 测量 才 会 展示 统计 规律 ? 用 大 家 熟悉 的 投掷 硬币 作为 
例子 ;提高 投掷 过 程 的 控制 \ 测 量 精度 可 以 排除 对 少量 投掷 结果 预测 的 随机 性 
ш? 显然 不 能 。 设想 我 们 投掷 的 不 是 硬币 ,而 是 不 倒 翁 ,那么 行为 预言 的 随机 性 
就 不 复 存在 : 看 来 关键 在 于 系统 演化 结果 对 于 扰动 的 敏感 性 。 由 于 干扰 总 是 存 
在 ,而 且 很 难 找到 它们 之 间 的 关联 和 支配 他 们 的 规律 ,如果 太 敏感 ,运动 就 不 可 
预言 。 任 何 一 个 事物 运动 遵循 的 压倒 性 的 少数 道理 才 是 道理 , 才 会 导致 可 预言 
的 秩序 。 大 量 不 相关 联 的 道理 近 于 根本 没有 道理 ,运动 实际 上 就 没有 秩序 和 可 
预言 性 。 

也 许 还 可 以 再 问 一 个 问题 :既然 大 概率 事件 导致 统计 规律 ,而 且 统计 量 越 
大 ; 涨 落 (小 概率 ` 随 机 性 事件 ) 越 小 ;小 概率 事件 越 不 重要 ,那么 我 们 身边 的 绝 
大 多 数 宏观 系统 的 整体 运动 就 应 该 基本 上 不 依赖 于 涨 落 5 因此 ,统计 规律 和 概 
率 描述 毕竟 远 远 不 如 确定 性 描述 重要 。 对 吗 ? 我 们 认为 此 说 法 不 妥 。 现 代 科学 
表明 :定性 :总 体 来 看 ,系统 越 复杂 ;小 概率 事件 越 重要 。 例如 你 现在 正在 看 我 们 
的 这 本 书 , 这 个 事件 发 生 的 概率 其 实 小 到 了 极点 。 首 先 地 球 必须 在 宇宙 大 爆炸 
以 后 的 一 个 适当 时 间 、 地 点 产生 ,地 球 必 须 提供 很 合适 的 条 件 , 使 得 它 上 面 的 物 
质 微粒 能 够 逐渐 结合 成 足够 大 的 分 子 ,而 且 在 一 个 阔 值 上 产生 生命 ,我们 的 父亲 
和 母亲 都 必须 在 茫 落 人 海中 相遇 并 且 互 相 赏 识 , 等 等 。 这 个 小 概率 事件 对 我 们 
当然 太 重要 了 。 最 近 的 一 本 畅销 书 《 黑 天 禾 》(The Black Swan: The impact of the 
highly improbable) 对 此 有 和 较 详细 的 描述 。 它 说 得 是 在 发 现 澳大利亚 的 黑 天 牧 之 
前 ;欧洲 人 认为 天 殷 都 是 白色 的 ,“ 黑 天 悉 ” 曾 经 是 他 们 言谈 与 写作 中 的 惯用 语 ， 
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用 来 指 不 可 能 存在 的 事物 ,但 这 个 不 可 动摇 的 信念 随 着 第 一 只 “ 黑 天 鹅 ” 的 出 现 
而 崩溃 。 从 次 贷 危机 到 东南 亚 海 哺 , 从 “泰坦 尼克 号 ”的 沉没 到 “9 - 11” 事件 ， 
“ 黑 天 鹅 " 存 在 于 各 个 领域 。“ 黑 天 鹅 ” 就 是 我 们 这 里 说 的 小 概率 事件 。 因 此 小 
概率 事件 的 重要 性 也 许可 以 作为 复杂 性 度量 的 标准 之 一 。 我 们 将 在 本 章 后 面 再 
回 到 这 个 问题 。 


1.2 计算 机 与 信息 


另 一 个 需要 介绍 的 概念 是 信息 , 龙 其 是 与 计算 机 相关 的 信息 概念 92 。 信 
息 的 产生 \ 传 递 和 处 理 可 能 是 贯穿 人 类 历史 的 重要 问题 之 一 。 从 古代 的 结 绳 记 
事 、 烽 火 台 ,到 后 来 的 纸 笔 信件 、 印 刷 术 、 邮 递 员 ,到 今天 的 无 线 电 话 \ 电 视 、 电 子 
邮件 、 因 特 网 等 ,人 类 经 历 了 巨大 的 进步 。 借 助 于 人 造 的 计算 装置 来 传递 ,处理 
信息 也 已 经 有 相当 长 的 历史 。 打 字 机 、 算 盘 、 机 械 计算 机 都 可 以 看 作对 原始 信息 
进行 某 种 处 理 , 以 方便 传递 或 其 他 目的 的 装置 。 再 后 来 出 现 的 电报 .电话 等 已 经 
是 很 具备 现代 味道 至 今 还 在 使 用 的 设备 和 方式 。 

说 起 现代 计算 机 的 发 明 历史 ,可 能 要 提 到 1896 年 赫 曼 . 霍 列 瑞 斯 报表 公司 
为 了 完成 一 次 人 口 普查 而 首先 制造 .使 用 的 穿孔 纸 带 或 卡片 输入 的 机 械 计算 机 。 
到 了 1940 年 前 后 ,美国 政府 机 构 为 了 进行 设计 原子 弹 所 需 的 大 量 计 算 , 租 用 了 
IBM 公司 的 穿孔 卡片 输入 式 电子 真空 管 计算 机 ,这 台 计 算 机 的 运算 速度 是 每 7 
秒 完成 一 次 乘法 。1943 年 ,25 岁 的 研究 生 埃 克 特 领导 火炮 弹道 计算 研究 项 目 ， 
1946 年 研制 成 功 了 被 命名 为 埃 尼 亚 克 、 用 电子 管 和 继电器 完成 计算 逻辑 控制 的 
计算 机 ,进行 一 次 乘法 的 时 间 缩 短 到 0.003 s。 计 算 方 法 理论 和 计算 机 理论 的 创 
始 人 之 一 冯 “ 诺 伊 曼 就 是 在 这 期 间 开始 参加 计算 机 的 改进 ,提出 、 奠 定 了 现代 的 
程序 存储 计算 机 设计 理论 的 基础 。1949 年 世界 上 第 一 台 程 序 存 储 计算 机 在 美 
国 诞生 ,包含 3600 个 真空 管 .10000 个 钳 二 极 管 , 主 频 为 1 MHz。 它 在 1952 年 正 
式 开始 运行 ,1962 年 光荣 退休 。 值 得 一 提 的 是 ,中 国 科学 院 计 算 机 研究 所 研制 
的 “中 国 104 计算 机 ”在 1959 年 制 成 ,包含 4200 个 真空 管 .4000 个 二 极 管 ,每 秒 
完成 10000 次 运算 ,内存 1048 字 节 ( 浮 点 40 三 进 制 位 ) 。 使 用 一 台 磁 带 机 作为 
外 存 , 耗 电 70 kW。 使 用 一 台 专 用 发 电机 组 ,占用 一 座 不 太 大 的 楼 房 。 由 此 可 
见 ,我 国 当 时 与 世界 先进 水 平 的 差距 并 不 十 分 大 吓 。 

汉 “ 诺 伊 曼 ( 图 1.5) 的 历史 可 能 给 我 们 新 的 启发 。 有 趣 的 是 他 并 不 是 一 个 
工程 师 ,而 是 一 个 数学 家 。 他 是 美 籍 匈 牙 利 人 ,1903 年 生 于 匈牙利 的 布达佩斯 。 
1911—1921 年 , 汉 . 诺 伊 曼 在 布达佩斯 的 卢 瑟 伦 中 学 读书 期 间 就 发 表 了 第 二 篇 
数学 论文 ,当时 汉 … 诺 伊 曼 还 不 到 18 岁 。1930 年 接受 了 普林斯顿 大 学 客座 教 
授 的 职位 ,1931 年 成 为 该 校 终 身 教授 。1951 年 至 1953 年 任 美国 数学 会 主席 。 
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1957 年 在 华盛顿 去 世 , 终 年 54 岁 。 

m : 诺 伊 曼 在 算 子 理 论 .集合 论 、 群 论 . 算 子 代 
Жз. 诺 伊 曼 代 数 ) .博弈 论 (创立 者 ) . 格 论 、 连 续 
几何 .理论 物理 .动力 学 、 连 续 介 质 力 学 .气象 计算 、 
原子 能 和 经 济 学 等 诸多 领域 都 进行 了 开创 性 工作 ， 
并 作出 了 重大 贡献 。 但 他 对 人 类 的 最 大 贡献 仍旧 是 
对 计算 机 科学 、 计 算 机 技术 和 数值 分 析 的 开拓 性 工 
作 。1945 年 ,他 和 埃 尼 亚 克 机 研制 小 组 的 富有 创新 
精神 的 年 轻 科 技 人 员 们 发 表 了 一 个 全 新 的 “存储 程 
序 通用 电子 计算 机 方案 ” ,方案 中 新 机 器 由 五 个 部 分 
组 成 ,包括 运算 器 .逻辑 控制 装置 .存储 器 .输入 和 输 
出 设备 ,程序 和 指令 采用 了 二 进 制 。 最 为 重要 的 是 
指令 和 数据 一 起 存储 的 程序 存储 方式 。 这 种 综合 设计 思想 导致 了 上 述 的 第 一 台 
程序 存储 计算 机 的 诞生 以 及 著名 的 “ 汉 … 诺 伊 曼 计算 机 ”的 基本 概念 ,被 誉 为 
“计算 机 发 展 史 上 的 一 个 里 程 碑 ”。 

这 些 故 事 告诉 我 们 掌握 理论 知识 ,同时 对 实际 问题 满怀 兴趣 ,时 刻 准备 向 实 
践 专家 学 习 的 重要 性 。 改 变 人 类 命运 的 重大 发 现 大 多 数 是 由 这 样 的 人 完成 的 。 

现代 计算 机 的 出 现 和 不 断 加 速 的 性 能 改进 .成 本 降低 已 经 .正在 、 将 要 本 质 
性 地 改变 包括 物理 学 在 内 的 一 切 科学 。 计 算 机 使 得 以 前 许多 难于 直接 观测 的 自 
然 现象 可 以 借助 于 计算 机 的 数据 处 理 或 者 模拟 计算 而 直接 或 间接 地 得 到 观测 ， 
许多 难于 或 根本 不 可 能 解析 地 预测 的 现象 可 以 通过 快速 数值 计算 来 预测 ,许多 
原来 淹没 于 噪声 的 现象 得 以 分 辨 ,许多 复杂 的 模型 和 科学 猜测 得 以 验证 。 并 且 ， 
许多 概念 很 可 能 由 于 计算 机 的 普遍 使 用 和 不 断 改 进而 发 生根 本 性 地 改变 。 伴 随 
着 计算 机 飞速 发 展 的 通信 技术 自然 地 提出 了 量度 、 
刻画 “信息 ”的 要 求 。 

信息 的 科学 定义 几乎 与 现代 计算 机 的 出 现 同 
步 ,而 且 密 切 相关 。 与 粹 的 概念 不 同 ,到 现在 为 止 ， 
信息 的 科学 定义 还 没有 统一 。 更 多 地 得 到 公认 的 定 
义 是 所 谓 的 “香农 定义 ”。 

香农 (图 1.6)1916 年 诞生 于 美国 密 吹 根 州 。 他 
的 大 部 分 时 间 是 在 贝尔 实验 室 和 麻 省 理工 学 院 度 过 
的 。 在 二 次 世界 大 战 时 ,香农 是 一 位 著名 的 密码 破 
译 者 。1948 年 香农 长 达 数 十 页 的 论文 《通信 的 数学 
理论 》 成 了 信息 论 正式 诞生 的 里 程 碑 。2001 年 香农 图 1.6 香农 (Claude Elwood 
在 马 塞 诸 塞 州 辞世 ;享年 85 岁 。 贝 尔 实验 室 和 麻 省 。 Shannon) (1916—2001) 


图 1.5 “计算 机 之 父 ” 
汉 “. 诺 伊 曼 (1903 一 1957) 


1.3” 算 法 复杂 性 Ы 


EE TS ж 2: ЖЕШ ИКИ ИРЕ жее 2 B ЫЛЕ СЕ АННО ЗЕ ЭЕ À „ 

香农 定义 的 信息 可 以 表示 为 :8 = -klnP, 其 中 S 表示 信息 ,单位 为 比特 ,P 
是 通信 所 人 氢 述 事物 的 可 能 状态 数目 ; 妨 = 1⁄1n2 使 得 对 具有 两 种 等 可 能 性 的 事件 
作出 明确 判断 时 所 需 的 信息 为 一 个 “比特 ”。 所 以 香农 信息 就 表示 从 系统 的 各 
种 可 能 状态 中 确定 一 个 所 需 的 信息 比特 数 。 有 趣 的 是 ,香农 信息 的 定义 式 与 炳 
的 定义 式 非常 相似 ,实际 上 二 者 都 表示 系统 的 可 能 状态 数 ,但 香农 信息 强调 在 人 
为 干预 下 从 多 种 可 能 状态 向 少数 或 唯一 状态 的 过 渡 。 这 时 系统 的 无 序 程度 降 
ТЛ НИНА САВА) УРВАН”. А 
МИ ЖИЛЕ” СААГАН) 的 度量 。 如 果 令 这 两 个 量 定义 式 
中 的 两 个 比例 常数 相等 ,就 可 以 导出 :在 热力 学 温度 T, 下 处 理 一 个 比特 的 信息 
需要 kT,ln2 J 的 能 量 。 这 也 就 是 比特 的 热力 学 意义 。 

我 们 将 在 1.3 节 中 介绍 与 信息 概念 联系 的 最 早 的 复杂 性 定义 。 


1.3 算法 复杂 性 


“现代 电子 计算 机 之 父 汉 . 诺 伊 曼 早 就 说 过 , “阐明 复杂 性 和 复杂 化 概念 应 
当 是 20 世纪 科学 的 任务 ,就 像 19 世纪 的 粹 和 能 量 概念 一 样 ' 。 看 来 ,20 世纪 的 
科学 没有 完成 这 个 任务 ,要 把 它 传递 到 新 的 千年 "一 个 比较 早 , 也 比较 为 大 
家 注意 的 复杂 性 定义 是 所 谓 算法 复杂 性 ” 。 郝 柏林 院士 曾 在 一 篇 影响 很 大 
的 论文 中 对 这 种 复杂 性 作 了 十 分 简练 精辟 的 介绍 "”] 。 本 节 将 比较 多 地 引用 郝 
柏林 院士 的 原文 (加 双 引 号 的 部 分 ) 。 

“算法 复杂 性 是 1964 一 1966 年 由 索 洛 莫 诺 夫 、` 科 尔 莫 区 罗 夫 和 柴 延 分 别 独 
立 提 出 的 。 粗 略 地 说 ,算法 复杂 性 就 是 产生 特定 的 图 形 花纹 (或 符号 序列 ) 的 最 
短程 序 的 长 度 与 图 形 花纹 (或 符号 序列 ) 本 身 的 大 小 之 比 的 极限 一 一 当 后 者 趋 
向 无 穷 时 的 极限 。 这 里 “长 度 ' 和 “大 小 ' 均 按 二 进 制 位 数 计 , 而 “程序 ' 则 是 在 普 
适 的 理论 计算 机 上 执行 。 ”51 

这 种 复杂 性 定义 建立 在 这 样 的 理解 上 :一 个 实际 系统 总 是 通过 人 们 的 某 种 
观测 被 认识 的 ,而 各 种 观测 通常 都 产生 一 个 或 一 些 数据 序列 。 例 如 脉冲 星 的 光 
信息 或 者 射电 信息 序列 \ 人 类 的 心电图 和 脑 电 图 序列 、 托 卡 马克 热 核 聚 变 装置 的 
各 种 光 ` 电 仪器 的 测量 输出 数据 序列 等 。 因 此 一 个 实际 系统 常常 用 一 个 或 一 些 
数据 序列 来 代表 。 这 个 思想 可 以 推广 到 代表 实际 系统 的 符号 序列 (图 形 花纹 在 
现代 的 数字 技术 意义 上 也 可 以 被 一 个 或 一 些 数据 或 符号 序列 来 表示 )。 如 果 
(如 同 在 20 世纪 中 叶 那 样 ) 大 家 特别 重视 再 现 这 些 数据 或 符号 序列 的 计算 机 程 
序 的 长 短 , 就 可 以 用 程序 的 长 短 来 表示 相应 实际 系统 的 复杂 性 的 大 小 。 这 个 定 
义 可 以 写 为 : kr(*) = lim [min| |p | |x | |] ,其 中 * 表 示 一 个 数据 或 符号 序 
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列 , | х | 表示 这 个 数据 或 符号 序列 的 长 度 , | p | 代表 产生 将 的 程序 长 度 。 

“不 难 明白 ,上 述 算法 复杂 性 其 实 是 随机 数 的 一 种 判 据 。 为 写 出 实质 上 上 比 给 
定数 更 短 的 程序 , 需 利用 该 数 包 含 的 某 种 规律 , 若 无 规 律 可 循 , 依 定义 该 数 就 是 
随机 的 ,相应 的 最 短程 序 只 能 是 在 打印 语句 中 照抄 该 数 。 程 序 长 度 比 该 数 多 出 
PRINT 五 个 字母 , 取 无 穷 极 限 后 就 没有 差别 了 。”"” 

显然 ,这 种 定义 必然 导致 的 结论 是 :系统 越 随机 就 越 复 杂 ,算法 复杂 性 单调 
地 依赖 于 随机 性 。 这 代表 了 比较 早期 的 认识 。 当 科学 界 普遍 接受 了 20 世纪 60 
年 代 以 来 的 一 些 物理 学 具有 根本 性 的 新 认识 之 后 ,大 家 根本 地 改变 了 这 种 认为 
越 随 机 就 越 复杂 的 观点 。 我 们 将 在 下 面 几 节 介绍 这 些 物理 学 的 伟大 进展 。 


1.4 非 平衡 统计 物理 学 . 耗 散 结构 与 协同 学 


从 本 节 开 始 ,我们 将 简洁 地 介绍 20 世纪 60 年 代 以 来 的 一 些 物理 学 伟大 进 
展 ,这 些 进展 改变 了 人 们 以 算法 复杂 性 为 代表 的 对 复杂 性 的 早期 认识 。 首 先 要 
介绍 的 是 普 里 高 津 提 出 的 耗 散 结构 理论 . 非 平 衡 热力 学 与 非 平衡 统计 物理 学 。 

玻 耳 兹 曼 的 成 就 实际 上 必然 引起 关于 有 序 和 无 序 的 许多 问题 ,例如 : 涨 落 一 
定 引起 无 序 吗 ? 世界 一 定 会 因为 增 加 原理 而 越 来 越 无 序 吗 ? 达尔文 的 物种 进 
化 学 说 主张 世界 会 由 于 “ 物 竞 天 择 ” 而 越 来 越 有 序 , 这 说 法 有 理 吗 ? БИП 
理 相 容 吗 ? 如 果 不 相 容 , 哪 个 错误 ?如 果 我 们 作为 物理 学 家 肯定 焙 增 加 原理 , 否 
定 达尔 文 的 物种 进化 学 说 ,那么 如 何 解释 许多 系统 自发 地 趋 于 ( 自 组 织 向 ) 更 加 

有 序 ? 如 果 肯 定 达尔 文 的 物种 进化 学 说 ,那么 相应 的 、 (кэни ш) Ж зд 

补充 的 物理 学 原理 是 什么 ? 这 种 新 原理 可 能 阐述 自 
组 织 的 共同 规律 吗 ? 

普 里 高 津 (图 1.7, 原 比利时 布鲁塞尔 自由 大 学 
索 尔 维 国 际 物理 与 化 学 研究 所 所 长 . 非 线 性 与 复杂 
性 研究 中 心 主任 、 美 国 奥斯汀 得 克 萨 斯 大 学 统计 力 
学 与 热力 学 研究 中 心 主 任 、1977 年 诺 贝尔 化 学 奖 得 
主 ) 天才 地 提出 了 耗 散 结构 理论 . 非 平衡 热力 学 与 非 
平衡 统计 物理 学 -中 ,成 功 地 回答 了 这 些 问题 。 简 
而 言 之 ,这 些 理论 阐明 :远离 平衡 的 开放 系统 的 行为 
J F] T 38 И M83830 ЖЛЕ 3-4 L зу Z 88 , 它 会 
自 组 织 向 有 序 。 开 放 系统 中 出 现 这 种 行为 的 关键 是 817 普 里 高 津 
外 界 向 系统 输入 能 量 . 物 质 或 信息 , 即 所谓 “ 负 炳 е 
8”. ЕОНИ Ë А ЛЕП ЕСА Ц ,也 就 是 说 ,这 时 的 涨 落 
会 导致 更 加 有 序 ! 这 是 在 此 之 前 人 们 以 为 只 有 生物 体系 才 具 有 的 复杂 进化 特 
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征 。 然 而 , 普 里 高 津 用 大 量 可 以 解析 推导 的 实际 系统 模型 的 演化 规律 说 明 ,许多 
物理 学 家 习以为常 的 “简单 系统 ”就 能 展示 耗 散 结构 的 自 组 织 形成 。 

图 1.8 显示 了 贝 纳 尔 对 流 的 斑 图 。 在 两 层 T<T, 
平行 的 玻璃 板 之 间 的 流体 在 温度 和 其 他 宏观 性 
质 稳定 且 均 匀 时 处 在 平衡 态 , 但 如 果 增 大 上 、 下 
两 层 间 的 温度 差 ,偏离 平衡 的 结果 就 会 导致 流 
体 的 宏观 运动 。 这 种 运动 在 温度 差 不 太 大 时 会 
导致 种 种 有 趣 的 稳定 空间 花样 ( 斑 图 ) 。 图 1.8 
显示 的 是 所 谓 “ 蜗 卷 ”"。 普 里 高 津 解析 推导 出 这 ”图 1.8 贝 纳 尔 对 流 的 斑 图 
种 运动 结构 的 性 质 与 规律 。 如 果 同 意 在 负 炳 流 ( 引 自 文献 [191) 
存在 时 系统 会 自发 地 发 展 向 更 复杂 ,那么 系统 在 远离 平衡 \ 开 放 的 条 件 下 从 随机 
自发 地 走向 有 序 这 个 事实 就 充分 地 说 明 随机 并 不 一 定 比 有 序 更 复杂 ,也 许 它 更 
简单 。 

图 1.9 显示 了 贝 鲁 索 夫 - 扎 巴 廷 斯 基 化 学 反应 的 斑 图 。 这 类 反应 的 反应 物 
和 生成 物 可 以 有 许多 种 。 图 中 显示 的 是 硫酸 饥 、 丙 二 酸 、 省 酸 钾 溶 于 硫酸 进行 反 
应 形成 的 螺旋 波 斑 图 。 反 应 形成 斑 图 的 条 件 同样 是 远离 平衡 的 开放 系统 ,这 里 
远离 平衡 、 开 放 的 实现 是 按照 一 定时 间 、` 速 率 将 反应 物 泵 人 (或 泵 出 ) 体 系 而 得 


图 1.9 贝 鲁 索 夫 - 扎 巴 廷 斯 基 化 学 反应 的 斑 图 ( 引 自 文献 [19] ) 
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到 的 。 螺 旋 波 斑 图 在 自然 界 中 很 常见 ,海螺 壳 上 的 斑 图 就 是 大 家 最 熟悉 的 例子 。 
20 世纪 90 年 代 之 后 由 于 发 现 心脏 等 关键 器 官 的 行为 与 功能 与 螺旋 波 斑 图 的 关 
系 十 分 密切 ,对 螺旋 波 斑 图 的 研究 重新 掀起 了 高 潮 。 我 国 以 北京 师范 大 学 胡 岗 
教授 为 代表 的 理论 物理 学 家 也 在 这 个 方向 做 出 了 二 流 的 成 绩 。 

非 平衡 热力 学 与 非 平 衡 统 计 物理 学 原则 上 应 该 
包含 所 有 远离 平衡 的 开放 系统 的 热力 学 统计 物理 
规律 ,博大 精深 2 普 里 高 津 和 他 的 弟子 们 为 之 奋斗 
几 十 年 ,奠定 了 这 门 伟大 科学 的 基础 ; 然而 ; 这 门 科 
学 还 远 没有 完善 ,仍旧 是 理论 物理 研究 的 一 个 前 
00, 

与 普 里 高 津 同时 代 的 哈 肯 (图 1. 10 ,斯 图 加 特大 
学 理论 物理 研究 所 所 长 ,获得 英 、 德 玻 恩 奖 ,美国 到 
КЖ, 4Ë El ДЕ 38 — - = J Ж) 创立 了 协同 
学 2。 协同 学 强调 远离 平衡 开放 系统 中 各 部 分 之 图 上 10 哈 肯 (1927 至 今 ) 
间 互相 协作 ,形成 整个 系统 有 序 结构 的 规律 与 理论 。1960 年 在 美国 贝尔 电话 公 
司 任 顾问 时 ; 哈 肯 曾 经 致力 于 提出 解释 激光 的 理论 ,认为 激光 是 大 量 相干 态 的 微 
观 粒子 协同 运动 的 结果 。 这 成 为 他 研究 协同 行为 的 开始 和 他 研究 协同 学 最 常用 
的 例子 。 

协同 学 认为 大 量子 系统 构成 的 复杂 系统 常常 表现 出 这 类 协同 作用 ,从 而 自 
组 织 向 各 种 各 样 的 有 序 状 态 Qe2al 。 图 1.11 显示 包含 更 加 精巧 .由 更 多 协同 作 
用 导致 的 贝 纳 尔 对 流 班 图。 这 使 我 们 想起 班 马 或 者 豹子 身上 的 花纹 。 近 年 来 ， 
自然 界 中 各 种 形式 的 同步 现象 及 其 机 理 引 起 了 十 分 广泛 的 注意 ,这 实际 上 是 协 
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图 1.11 更 加 精巧 的 贝 纳 尔 对 流 斑 
图 ( 引 自 文献 [19] ) 
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同学 研究 的 继续 。 由 于 国内 已 经 出 版 的 两 本 复杂 网 络 专著 '"”! 都 已 经 用 一 两 
章 的 篇 幅 对 同步 研究 的 前 沿 作 了 介绍 ,本 书 不 再 仔细 介绍 。 

同步 的 研究 可 能 起 始 于 1665 年 ,从 荷兰 物理 学 家 惠 更 斯 在 病床 上 观察 到 钟 
摆 同 步 开 始 。 大 群 莹 火 虫 的 同步 发 光 现 象 可 以 代表 许多 群体 生物 的 集体 一 致 行 
为 ,同样 是 大 量 的 子 系统 表现 出 协同 作用 ,从 而 自 组 织 向 有 序 状 态 的 例子 。 近 几 
年 来 ,同步 的 研究 扩展 到 对 生命 系统 中 各 种 关键 行为 和 规律 的 理解 ,正在 蓬勃 发 
展 ,显示 出 十 分 强盛 的 生命 力 。 
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远离 平衡 的 开放 系统 所 接受 的 负 精 流 会 使 系统 自发 地 从 平衡 ,均匀 的 完全 
随机 状态 走向 有 序 , 这 可 能 是 普 里 高 津 和 哈 肯 的 工作 告诉 我 们 的 最 重要 结论 。 
他 们 还 证 明了 这 种 进化 现象 在 许多 典型 的 简单 系统 中 也 容易 被 观察 到 。 如 果 我 
们 认可 一 个 共识 , 即 进化 就 是 自发 地 从 简单 走向 复杂 ,那么 就 必须 承认 ,虽然 有 
序 ` 规 则 的 运动 演化 简单 ,但 是 平衡 、 均 匀 的 完全 随机 状态 更 简单 。 这 很 可 能 是 
大 家 修正 算法 复杂 性 导致 的 “ 越 随机 越 复 杂 ” 认 识 的 开始 。 那 么 ,随机 和 有 序 之 
间 的 过 渡 是 否 总 是 从 简单 走向 简单 ? 如 果 是 ,复杂 又 在 哪里 ? 

我 们 将 在 1.6 节 中 介绍 ,如 果 从 有 序 状 态 更 加 远离 平衡 ,系统 常常 会 再 次 过 
渡 到 一 种 随机 状态 ,不 过 它 比 平衡 均匀 的 完全 随机 状 
态 更 高 级 (也 就 是 更 复杂 )。 而 很 多 人 认为 复杂 就 位 
于 这 种 过 渡 之 间 。 不 过 ,要 理解 这 种 现象 ,本 节 必 有 需 首 
先 介绍 与 普 里 高 津 和 哈 肯 大 概 同 时 的 ,由 威尔逊 (图 
1. 12) 发 现 的 另外 一 项 物理 学 伟大 成 就 。 

威尔逊 生 于 美国 马 塞 诸 塞 州 。1971 年 (35 岁 ) 就 
任 康 奈 尔 大 学 教授 ,同时 把 重 正 化 群 的 方法 用 于 临界 
现象 研究 ,建立 二 级 相 变 理论 ,并 且 因此 获得 1982 年 
(45 岁 ) 诺 贝尔 奖 。 本 节 对 他 的 成 就 的 介绍 将 从 大 家 
司空 见 惯 的 现象 开始 。 图 1.12 威尔逊 

水 开 了 会 变 水 蒸气 , 冷 了 会 结 成 冰 , 这 似乎 是 小 孩 (1936 至 今 ) 
子 都 知道 的 事 。 非 常 多 的 物质 都 会 发 生 类 似 的 被 称 为 “ 相 变 ”的 三 态 变 化 。 这 
一 类 相 变 的 一 个 特征 是 具有 两 相 共 存 的 临界 变化 阶段 ,例如 在 一 个 密封 的 玻璃 
锅 中 可 以 看 到 沸腾 的 水 不 断 地 变 为 水 蒸气 , 当 大 河 解 冻 时 可 以 看 到 水 面 球 浮 的 
冰 不 断 地 融化 为 水 。 另 一 个 特征 是 相 变 时 有 一 些 物理 量 会 发 生 突变 ,例如 水 蒸 
气 凝 结 为 水 时 会 释放 出 “ 相 变 潜 热 ”, 水 结 冰 时 会 发 生 突然 的 体积 膨胀 ,甚至 破 
坏 装 水 的 容器 。 然 而 ,可 能 大 家 还 不 知道 ,在 一 个 特殊 的 状态 下 水 的 相 变 完全 没 
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有 这 些 性 质 。 如 果 把 一 些 水 密封 在 一 个 玻璃 泡 中 , 控制 它 的 温度 和 压强 , 使 其 非 
常 接近 于 0. 01°С ЯП 610. 615 Ра(4. 58 mmHg)!2! , 就 会 发 现 玻璃 泡 中 一 片 老 蒙蒙 ， 
根本 不 知道 是 水 、 汽 还 是 小 冰 粒 。 如 果 温 度 和 压强 严格 地 处 在 这 个 被 称 为 “水 的 三 
相 点 ”状态 的 参量 数值 ,那么 不 但 是 用 肉眼 ,而 且 用 任何 测量 方法 都 不 可 能 识别 水 、 
汽 `\ 冰 三 相 之 间 的 差别 ,自然 三 相 之 间 的 相 变 也 就 一 定 是 “连续 的 ”, 不 可 能 再 具有 
上 述 两 个 特征 。 三 相 点 之 外 的 .具有 上 述 两 个 特征 的 一 般 物 态 相 变 称 为 “一 级 相 
变 ” 或 “不 连续 相 变 ” ,而 在 三 相 点 发 生 的 物 态 相 变 称 为 “二 级 相 变 ” 或 “连续 相 变 ”。 
统计 物理 中 讨论 的 连续 相 变通 常 指 “ 临 界 点 ”以 上 的 相 变 , 即 跨 过 临界 点 的 相 变 。 
对 水 来 说 , 液 相 与 汽 相 间 的 转变 曲线 是 温度 与 压强 的 函数 。 当 温度 或 压强 超过 某 
特定 的 值 后 , 液 相 与 汽 相 间 的 差别 消失 ,此 特定 点 就 是 临界 点 ,其 压强 为 
22. 12 MPa ,温度 为 374. 15 CC。 在 一 级 相 变 中 新 的 相 是 借助 于 两 相 共 存 特征 从 旧 
的 相 中 逐渐 长 大 的 , 例如 要 制造 个 人 计算 机 中 的 CPU 芯片 ,首先 要 制造 高 完美 的 
硅 晶 体 。 一 般 的 方法 是 把 一 锅 硅 溶液 的 表面 保持 在 接近 于 结晶 的 温度 和 压强 下 ， 
然后 伸 和 人 一 根 高 完美 硅 晶 体 作 成 的 籽 晶 ,使 结晶 仅仅 围绕 着 籽 晶 进行 。 能 够 这 样 
做 的 条 件 是 籽 晶 和 硅 溶 液 可 以 在 相 变 的 临界 条 件 下 共存 。 在 连续 相 变 中 不 可 能 有 
两 相 共 存 , 相 变 在 物质 各 处 同时 突然 发 生 , 所 以 这 种 相 变 也 称 为 “临界 现象 ”。 如 
果 相 变 状态 只 是 很 接近 、 并 不 严格 等 于 连续 相 变 的 临界 点 ,那么 两 相 仍 然 可 以 区 
分 ,但 相 变 是 同时 在 很 大 一 个 范围 内 发 生 的 。 在 旧 相 中 许 许多 多 地 方 同时 出 现 的 
新 相 大 大 小 小 、 形 状 各 异 ,与 旧 相 “你 中 有 我 ,我 中 有 你 ”, 形 成 图 1. 13 所 示 的 车 隐 
若 现 \ 此 起 彼 伏 \ 互 相册 套 、 跃 路 欲 变 的 “ 花 斑 ”'*1。 
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图 1.13 ЖЕ (51 А2231) 
向 上 的 箭头 表示 新 相 ,向 下 为 旧 相 

属于 连续 相 变 的 物 态 变 化 还 很 多 。 例 如 磁铁 状态 ( 铁 磁 质 ) 与 基本 无 磁性 
的 状态 ( 顺 磁 质 ) 之 间 的 铁 磁 相 变 、 超 导 态 与 正常 态 之 间 的 超 导 相 变 以 及 合金 的 
有 序 -无 序 相 变 等 。 

我 们 用 黄 铜 作为 例子 来 说 明 合金 的 有 序 -无 序 相 变 。 图 1. 14 显示 了 黄 铀 
的 有 序 ( 右 图 ) 和 无 序 ( 左 图 ) 结 构 。 在 完全 有 序 状 态 , 铜 原子 都 处 在 立方 晶 格 的 
中 心 (图 中 黑 点 ) , 锌 原子 都 处 在 立方 晶 格 的 角 上 (图 中 空心 圆 ) 。 温 度 越 高 , 排 
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错位 置 的 原子 可 能 越 多 ,但 基本 还 是 有 序 的 。 然 而 , 当 温 度 达到 临界 值 (绝对 温 
标 742 KK) 以 上 ,两 种 位 置 就 突然 变 成 完全 等 价 , 不 可 能 知道 什么 排列 才 是 有 序 ， 
达到 了 左 图 所 示 的 无 序 状态 。20 世纪 30 年 代 著 名 物理 学 家 布拉格 提出 一 个 
“ 序 参 量 " 来 描述 这 种 相 变 , 序 参 量 的 定义 是 


(1.1) 


ДФ КЕ ВНЕС, Т НОЈ ЕЗЕН КА, У =0, 
=1, 在 临界 点 以 下 ,W 寺 0, 但 仍 能 分 出 对 错 ,而 且 对 的 多 ,因此 0 < 上 <1。 在 临 
界 点 以 上 ,再 也 分 不 出 对 错 ,所 以 ИК, =0。 后 来 发 现 ,对 于 所 有 的 连续 相 变 ， 
都 可 以 定义 一 个 序 参量 ,使 它 在 临界 点 的 一 边 为 零 , 表 示 相 对 的 无 序 状态 ,而 在 
临界 点 的 另 一 边 不 为 零 ,表示 相对 的 有 序 状态 ”1。 序 参量 成 为 相 变 的 最 重要 
参量 。 


1.14” 黄 铜 的 无 序 和 有 序 结构 ( 引 自 文献 [23]) 
实验 科学 家 们 早 就 发 现 连 续 相 变 的 序 参量 在 临界 点 附近 都 遵循 普遍 的 宕 律 
(无 标 度 律 ) 


el мре, (1.2) 
而 且 对 许多 不 同 物质 的 连续 相 变 , 寡 律 的 标 度 因子 В 是 相同 的 。 式 子 中 1 是 温 
度 或 其 他 参量 ,i 是 相 变 的 临界 参量 值 。 在 许多 理论 物理 学 家 的 努力 之 后 , 威 尔 
逊 从 理论 上 证 明了 序 参量 的 这 个 普 适 规律 ,并 且 解 析 地 得 到 了 与 实验 符合 的 指 
数 因子 В 的 数值 ,并 因此 获得 了 诺 贝尔 奖 。 
物理 学 的 发 展 很 快 地 使 人 们 发 现 遵从 序 参 量 标 度 律 的 并 不 仅仅 是 一 些 物 态 
的 变化 。 以 类 似 序 参量 普 适 规律 的 寡 律 为 标志 的 临界 现象 涉及 更 广泛 的 领域 。 
可 以 举 出 另 一 个 重要 的 临界 现象 例证 。 设 想 用 大 小 相同 的 导电 球 和 绝缘 球 排列 
成 一 层 , 铺 满 一 个 正方 形 的 平面 池子 , 且 两 种 球 在 池子 中 的 密度 比 P 可 以 连续 地 
变化 。 理 论 和 实验 研究 都 证 明 : 在 己 小 于 一 个 益 值 P. 时 ,导电 球 连接 成 为 一 个 
横 跨 池子 的 连通 分 支 ,从 而 使 电流 能 够 流 过 整个 池子 的 可 能 性 为 零 , 而 在 尸 等 于 
P. 时 , 横 跨 池子 的 最 大 导电 连通 分 支 将 突然 出 现 。 这 种 临界 现象 同样 很 好 地 遵 
从 上 述 的 序 参量 标 度 律 。 它 并 不 表示 物 态 的 变化 ,但 也 可 以 等 价 于 一 种 相 变 ,被 
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称 为 “ 逾 渗 相 变 ”。 

为 什么 不 同 物质 发 生 连 续 相 变 时 都 有 相同 的 规律 ? 发 生 连 续 相 变 时 各 相 在 
大 范围 内 出 现 边界 犬 牙 交错 构成 的 花 斑 表示 什么 ? 规律 普 适 性 和 花 斑 有 什么 关 
£? 为 了 回答 这 些 问题 ,我们 需要 介绍 曼 德尔 布 车 特 ( 图 1.15) 倡 导 的 分 形 '*。 


图 1.15 曼 德 尔 布 若 特 (1924 至 今 ) 
( 左 一 ) 和 他 的 IBM 同事 们 

曼 德 尔 布 若 特 学 习 并 教 过 经 济 学 工程 学 、 生 理学 等 , 最 后 在 IBM 公司 工 
作 , 潜 心地 研究 他 的 独特 思想 。 

曼 德尔 布 若 特 认 为 世界 和 科学 充满 了 不 光滑 ,传统 的 数学 (几何 学 、 微 积分 、 
微分 方程 等 ) 对 于 处 处 光滑 的 系统 描绘 并 不 理想 。 例 如 ,在 20 世纪 20 年 代 英 国 
理 查 还 曾 调查 了 西班牙 葡萄 牙 、 比 利 时 、 荷 兰 对 共同 边界 长 度 的 官方 估计 ,发 
现 两 个 国家 对 一 段 共同 边界 长 度 的 估计 常常 相差 20% 。 图 1. 16 显示 了 一 个 模 
拟 程序 描绘 的 海岸 线 被 不 断 放 大 时 (每 一 幅 图 形 都 是 它 左边 图 形 中 白色 方 框 内 
图 形 的 放大 ) 显 示 的 处 处 不 光滑 而 且 “ 自 相似 ”的 特征 。 大 家 想 想 ,难道 我 们 周 
围 有 哪 一 个 物体 的 边界 线 被 不 断 放 大 时 不 像 这 样 吗 ? 

男 一 个 例子 是 曼 德 尔 布 若 特 用 图 像 描述 的 IBM 公司 股票 在 1959—1996 年 
间 的 价值 波动 记录 (图 1.17(a), 纵 轴 单 位 :$ 10) ,图 1.17(b) 显 示 每 天 的 相对 
涨 落 。 这 些 图 形 也 处 处 不 光滑 ,而 且 显示 统计 的 自 相 似 性 。 

曼 德尔 布 若 特 认为 用 传统 的 长 度 \ 面 积 \ 体 积 等 数学 概念 不 能 描述 这 些 实际 
图 形 ,必须 引入 全 新 的 概念 和 定义 。 他 把 这 种 图 形 称 为 “分 形 ”。 分 形 就 是 处 处 
不 光滑 ,而 且 具 有 严格 的 或 者 统计 的 无 穷 自 相似 结构 的 图 形 。 描 绘 分 形 的 关键 
在 于 找到 “跨越 所 有 尺度 的 自 相似 法 则 ”。 也 就 是 说 ,用 任何 倍数 的 放大 镜 ( 标 
度 ) 看 分 形 , 图 形 都 一 样 。 关 键 在 于 找到 图 形 的 自 相似 法 则 。 

一 个 最 简单 、 最 常用 的 引入 分 形 描 述 关 键 量 的 模型 是 所 谓 的 “ 康 托 尔 三 分 
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图 1.16 一 个 模拟 程序 描绘 的 海岸 线 被 不 断 放 大 时 (每 一 幅 图 形 都 是 它 左边 图 
形 中 白色 方 框 内 图 形 的 放大 ) 显 示 的 处 处 不 光滑 而 且 “ 自 相似 ”的 特征 ( 引 自 文献 [23]) 


(a) 
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图 1.17 各 德尔 布 车 特 用 图 像 描 述 的 IBM 公司 股票 在 
1959 一 1996 年 间 的 价值 波动 记录 ( 引 自 文献 [23] ) 
集 ” ,如 图 1.18 所 示 。 不 停 地 去 掉 一 条 线段 的 中 间 173 , 剩 下 的 就 是 康 托 尔 三 分 
集 。 无 穷 次 分 割 后 ,剩余 点 子 ( 无 限 短 的 线段 ) 的 数目 无 穷 多 ,但 总 长 度 是 零 。 
这 可 能 是 最 简单 的 处 处 不 光滑 ,而且 具有 严格 的 无 穷 自 相似 结构 的 图 形 。 如 果 
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问 康 托 尔 三 分 集 的 维 数 是 多 少 ? 运用 传统 的 \ 仅 考虑 处 处 光滑 图 形 的 概念 将 会 
遇 到 困难 。 曼 德尔 布 若 特 建议 使 用 数学 家 豪 斯 多 夫 提 出 的 “分 数 维 ” 的 概念 。 
如 果 我 们 用 1 表示 量度 图 形 的 标尺 长 度 ,M 表示 用 此 标尺 量度 (忽略 小 于 标尺 的 
结构 ,好 像 看 不 到 放大 分 辩 率 达 不 到 的 图 形 细节 一 样 ) 时 得 到 的 量度 数 , 当 1 缩 
小 为 W,M 增 大 为 M'(T) 时 ,把 被 量度 图 形 的 维 数 (分 数 维 ) 扩 展 地 定义 为 


lg[ M(1)/M'(1’)] 
5 101/1") ; >) 
Rr бъг" аты Та 


D ša 


пи пи пи пи 

HH Hl HH HIH HH Hl HH HIH 

HMH HIH HH HI HH Ill HH HI 

1.18 康 托 尔 三 分 集 ( 引 自 文献 [23] ) 
则 当 图 形 光 滑 时 , i 缩小 多 少 倍 ,M 一 定 增 大 多 少 倍 , 因 此 是 整数 ,而 对 于 康 托 
尔 三 分 集 这 样 的 分 形 , 1 缩小 为 1/3 时 ,M 只 会 增 大 2 倍 (由 于 看 到 了 一 个 新 的 
1/3 长 度 的 空缺 ) ， 因 此 分 数 维 

lg[ М(1)/М'(1Ї' lg(1/2 

р е ШИМ КОЛ Ыы ыа ) = 0. 6039. 

在 20 世纪 八 九 十 年 代 , 有 许多 人 把 分 形 的 知识 运用 于 图 形 产生 的 方法 ,在 
美术 .印刷 、 纺 织品 设计 等 学 科 中 引起 过 注意 。 运用 分 形 的 知识 ,确实 可 能 通过 
极其 简单 的 方法 产生 非常 复杂 、 有 趣 的 图 形 。 例 如 ,图 1.19 显示 著名 的 曼 德尔 
布 若 特集 。 我 们 考虑 遵从 Z,,, =Z' +C 关 系 的 复 平 面 上 的 迭代 。 其 中 各 个 复 变 
量 、 复 参数 的 实 部 表示 图 形 平面 的 x 坐标 , 虚 部 表示 y 坐标 。 规定 距离 函数 工 = 
х? +у° (1,>20) ,迭代 10 次 记 为 白色 ,35 次 记 为 各 种 不 同 层次 的 灰色 。 则 对 每 一 
个 距离 原点 不 同 远近 的 C 值 计 算 就 可 得 到 如 图 1. 19 所 示 的 曼 德尔 布 若 特集 图 


1.19 ” 曼 德尔 布 若 特 集 (第 一 幅 迭 代 纪录 )( 引 自 文献 [23]) 
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JÉ, 图 1.19 中 左下 角 的 插入 图 内 的 白色 小 方 框 内 的 图 形 被 放大 表示 在 图 1. 20 中 
的 插入 图 内 。 图 1. 20 中 的 插入 图 内 的 白色 小 方 框 内 的 图 形 被 放大 表示 在 图 1. 20 
本 身 中 。 如 此 不 断 放大 ,会 显示 各 种 自 相 似 图 形 , 在 一 定时 间 后 反复 地 重复 出 现 ， 
然而 整体 上 又 不 会 简单 重复 ,似乎 会 无 穷 无 尽 地 创造 出 魔幻 般 的 图 形 集锦 。 

— RS SR ге 


120 曼 德尔 布 若 特集 (第 二 、 三 幅 和 欠 代 纪录 ) 
( 引 自 文献 [23] ) 

让 我 们 回 到 连续 相 变 花 斑 的 问题 。 显 然 , 花 斑 就 是 分 形 , 它 的 出 现 表示 各 相 
之 间 的 相互 作用 可 以 跨越 各 种 长 度 使 相 变 发 生 ( 不 一 定 仅仅 在 相 边界 附 近 的 分 
子 之 间 相 互 作用 才 足 够 产生 新 相 ) 。 在 连续 相 变 临界 点 附近 ,分子 间 的 关联 长 度 
趋 于 无 穷 大 ,任何 涨 落 都 可 能 在 旧 相 中 形成 任何 尺寸 的 新 相 。 这 时 相 变 的 特性 
与 物质 特性 ( 晶 格 结构 、 晶 格 对 称 性 、 晶 格 常数 、 晶 格 缺 陷 等 ) 无 关 , 因 此 不 同 物 
质 发 生 连 续 相 变 时 都 有 相同 的 规律 。 这 就 是 规律 普 适 性 和 花 斑 的 关系 ,也 是 威 
尔 逊 对 临界 现象 普 适 标 度 律 进行 理论 推 证 的 主要 思想 。 物 理学 的 各 次 大 进展 的 
历史 都 说 明 ,定量 的 \ 强 有 力 的 解析 计算 方法 当然 十 分 重要 ,但 是 物理 学 的 大 进 
展 更 依赖 于 物理 新 思想 、 新 理解 新 图 像 的 建立 。 有 了 新 思想 才能 、 就 能 、 常 能 想 
出 合适 的 定量 表述 。 

1987 年 巴克 、 汤 超 和 威 森 非 尔 德 进一步 提出 : 
自然 界 可 以 自发 地 自 组 级 向 一 个 临界 状态 ,这 个 临 
界 状态 对 微 扰 显示 最 丰富 的 反应 ,而且 , 自然 界 经 过 
亿 万 年 的 演化 ,大 多 数 系统 已 经 达到 自 组 织 临 界 状 
态 ,所 以 世界 才 如 此 丰富 多 彩 。 

巴克 (图 1.21) 生 于 丹麦 。2002 年 由 于 白血病 
逝 于 哥本哈根 大 学 教授 任 上 。 他 一 生 在 科学 上 的 创 
见 不 少 ,但 是 最 成 功 的 当 属 自 组 织 临 界 现象 的 发 现 。 
汤 超 ( 图 1.22 左 ) 是 中 国 科 技 大 学 文化 大 革命 后 的 
毕业 生 , 在 美国 获得 博士 学 位 后 到 巴克 的 课题 组 工 图 121 巴克 (1948 一 2002) 
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作 , 得 以 参加 并 列 名 于 这 项 以 “BTW 理论 ”命名 的 伟大 成 果 。 晚 些 时 间 (1983 
年 ) 同 样 毕业 于 中 国 科 技 大 学 ,1988 年 也 在 美国 获得 博士 学 位 后 到 到 巴克 的 课 
题 组 工作 的 陈 侃 (图 1. 22 右 ) 作 出 了 更 多 自 组 织 临 界 现象 研究 。 这 两 位 中 国人 
在 这 项 伟大 成 就 中 作出 了 贡献 。 


图 1.22 汤 超 ( 左 ) 和 陈 侃 ( 右 ) 

说 明 自 组 织 临界 现象 的 最 简明 例子 可 能 是 沙 堆 。 如 图 1.23 所 示 , 夕 阳 照耀 
下 ,连绵 不 断 的 沙丘 幻化 出 千 万 种 姿态 ,但 是 沙 堆 的 斜率 常常 相同 。 这 是 由 于 如 
果 斜 率 太 大 , 沙子 就 会 滑落 到 地 面 ;而 如 果 斜 率 太 小 , 沙漠 中 的 风沙 又 会 使 沙子 
不 断 地 沉积 。 因 此 ,存在 一 个 沙 堆 和 斜率 的 稳定 阐 值 。 沙 堆 的 斜率 小 于 阅 值 时 ,不 
会 显示 宏观 的 流动 ,运动 无 序 ;斜率 大 于 阐 值 时 ,一 定 显示 宏观 的 流动 ,表示 有 序 
运动 。 系 统 会 自 组 织 向 它 的 冰 值 ,并 且 这 个 阔 值 对 应 的 状态 是 稳定 的 。 如 果 微 
扰 使 系统 偏离 这 个 状态 ,偏离 会 自动 地 逐渐 消失 。 所 以 被 称 为 “ 自 组 织 临 界 现 


图 1.23 沙 堆 
1987 年 夏天 巴克 曾 在 北京 大 学 的 讲台 上 为 大 家 演示 一 点 一 点 加 沙子 时 所 
引起 的 沙 堆 的 骨 塌 沙子 流 。 他 想 说 明 的 除了 沙 堆 会 自 组 织 向 它 的 阔 值 外 ,还 有 
加 沙子 可 能 引起 的 “雪崩 ”现象 。 沙 堆 上 每 粒 沙子 的 局 域 状态 都 是 非常 不 同 的 ， 
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有 的 揪 揪 欲 附 ,有 的 相当 稳定 。 在 不 同 地 方 加 一 粒 沙子 可 能 完全 没有 任何 影响 ， 
也 可 能 引起 一 大 堆 沙 子 从 顶部 一 直 滑 落 到 底 。 巴 克 和 他 的 助手 们 曾经 构造 了 一 
个 模型 来 模拟 沙 堆 的 演化 ,他 们 假设 平面 上 每 个 方 格子 中 有 一 坚 列 沙子 ,高 度 可 
能 为 0,1,2 或 3。 高 度 超过 3 的 列 就 会 崩塌 ,使 得 高 度 一 下 子 减少 4, 同 时 使 它 
的 4 个 相 邻 格子 中 各 增加 高 度 1, 正 像 一 个 实在 忙 不 过 来 的 办 公 室 人 员 把 桌 上 
的 待 处 理 文件 分 给 每 个 邻居 一 份 。 这 种 崩塌 可 能 引起 一 系列 的 后 续 骨 塌 ,也 就 
是 雪崩 。 他 们 用 50 х 50 的 格子 点 阵 计算 证 明了 这 个 非常 简单 的 计算 机 沙 堆 模 
型 会 自 组 织 向 临界 状态 ,而且 得 到 了 临界 状态 下 雪崩 满足 的 过 律 ; 


D(s) o s”, (1.4) 
这 里 ;表示 一 次 雪崩 涉及 的 点 阵 空间 尺寸 ,D(s) 表 示 这 种 尺寸 的 雪崩 出 现 的 概 
率 ,y=1.1。 这 正 是 前 面 所 介绍 的 连续 相 变 序 参量 在 临界 点 附近 遵循 的 震 律 ,不 


过 这 时 出 现在 远离 平衡 开放 系统 中 的 类 似 规律 是 系统 自 组织 达 到 的 稳定 规律 。 
不 难 想象 , 当 沙 堆 的 斜率 小 于 阔 值 时 ,只 可 能 有 比较 小 的 雪崩 ,大 的 雪崩 很 少 ,而 
从 顶部 一 直 滑 落 到 底 的 雪崩 可 能 根本 不 会 有 。 反之 , 当 沙 堆 的 斜率 大 于 阔 值 时 ， 
大 的 雪崩 很 多 ,而 小 的 雪崩 很 少 。 只 有 当 沙 堆 的 斜率 等 于 阐 值 时 ,各 种 大 、 小 的 
雪崩 才 都 会 出 现 , 而 且 不 同 的 雪崩 尺寸 出 现 的 概率 服从 上 面 所 示 的 规律 。 这 也 
就 是 说 , 沙 堆 在 所 有 偏离 临界 的 状态 下 对 微 扰 的 响应 都 不 够 敏感 .丰富 ;只 有 在 
临界 状态 时 才能 够 对 微 扰 显示 最 敏感 .最 丰富 的 响应 。 

巴克 所 著 的 《大 自然 如 何 工 作 》 二 
书 中 报道 了 几 个 实验 研究 小 组 进行 的 
旨 在 验证 (1.4) 式 的 实验 。 其 中 最 精确 的 
一 个 是 图 1.24 所 示 的 挪威 奥斯陆 大 学 几 
位 学 者 进行 的 大 米 堆 实 验 。 他 们 使 用 各 种 
不 同 品种 和 数量 的 大 米 进行 了 一 年 多 的 实 
验 ,每 次 实验 连续 42 小时。 米粒 的 运动 由 
一 个 视频 检 波 为 2000 x 500 并 能 覆盖 整个 
活动 区 域 的 CCD 摄像 机 跟踪 。 镜 头 每 15 
秒 闪 光一 次 。 数 字 化 的 信号 被 送 入 计算 机 
中 进行 处 理 。 不 同 大 小 的 大 米 堆 产 生 的 雪 
崩 概 率 分 布 记录 在 图 1.25 所 示 的 几 条 曲 
线 中 。 双 对 数 坐标 平面 上 的 斜 直线 尾部 说 明 上 述 的 震 律 是 成 立 的 。 已 经 从 理论 
上 证 明 各 条 曲线 的 水 平头 部 是 由 于 实际 测量 的 次 数 有 限 导 致 的 ,在 实际 中 不 可 
避免 。 

巴克 相信 : 千 千 万 万 个 自然 界 中 的 复杂 系统 都 会 按照 类 似 的 道理 自 组 织 向 
它们 的 临界 状态 ,而 且 经 过 了 不 知 多 少年 的 自 组 织 演 化 过 程 ,它们 早 就 达到 了 临 


图 1.24 ”大米 堆 的 侧面 ( 引 自 文献 [25] ) 
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图 1.25 大 米 堆 的 雪崩 短 律 ( 引 自 文献 [25]) 

界 状态 。 自 然 界 中 天 然 存 在 的 万 物 都 已 经 处 在 一 个 会 对 任何 干扰 产生 最 敏感 、 
最 丰富 响应 的 状态 ,能 够 不 断 地 呈现 出 丰富 多 彩 \ 千 变 万 化 的 形态 、 性 质 和 结构 
的 演化 。 这 些 演化 就 是 不 断 由 干扰 产生 偏离 临界 态 和 偏离 后 系统 重新 自 组 织 向 
临界 态 的 过 程 。 到 1996 年 巴克 的 《大 自然 如 何 工作 》 一 书 的 英文 版 在 纽约 出 版 
时 ,关于 自 组 织 临界 现象 的 论文 已 经 有 4 000 篇 以 上 。 这 些 研究 涉及 岩层 与 地 
貌 形成 、 河 网 与 海湾 结构 \ 地 震 与 火山 爆发 、 星 震 与 星云 塌陷 、 黑 洞 与 日 辉 焰 斑 、 
夸克 与 胶 子 团 簇 、 生 态 与 物种 灭绝 、 变 异 与 生命 进化 、 品 声 与 全 球 变 暖 、 人 口 与 环 
境 污染 、 大 脑 与 神经 网 络 \ 市 场 与 价格 波动 、 股 票 与 金融 危机 、 城 市 与 交通 堵塞 、 
江 流 与 森林 火灾 、 疾 病 与 与 论 传播 断裂 与 纤维 生长 。 因 此 ,临界 现象 ,尤其 是 自 
组 织 临界 现象 是 十 分 普遍 的 。 

可 以 回顾 我 们 在 1. 1 节 末 尾 提 到 的 一 个 观点 :系统 越 复杂 ,小 概率 事件 越 重 
要 。 可 能 没有 人 同意 沙 堆 模 型 很 复杂 ,但 是 在 自 组 织 临 界 状态 随机 地 加 上 一 粒 
沙子 (可 能 的 最 小 微 扰 ) 都 可 能 引起 大 大 小 小 的 雪崩 。 显 然 最 大 的 雪崩 会 发 生 
在 沙子 加 在 沙 堆 的 最 大 斜率 (最 不 稳定 ) 之 处 的 时 候 。 常常 引起 重大 灾难 的 真 
正 雪 骨 和 泥石流 是 完全 类 似 的 现象 ,而 预言 这 些 灾 难 是 极其 困难 的 。 这 说 明 看 
来 很 简单 的 系统 可 能 会 自 组 织 向 相当 复杂 的 稳定 临界 状态 ,其 复杂 性 表现 为 可 
能 的 最 小 微 扰 引起 的 各 种 非常 不 同 的 后 果 。 

巴克 和 他 的 学 生 施 涅 盘 (K.，Sneppen ) 曾经 研究 了 一 个 描述 生物 种 群 互 相 捕 
食 关 系 构成 的 生态 网 络 演化 模型 。 这 显然 是 远 比 沙 堆 复 杂 的 一 个 系统 。 在 
演化 的 开始 许多 位 于 规则 格子 上 的 种 群 被 随机 地 赋予 各 自 的 “适应 因子 ”。 然 
后 ;在 每 个 离散 演化 的 时 间 步 ,选择 适应 因子 最 小 (相当 于 处 在 沙 堆 的 最 大 斜率 
处 的 沙子 ) 的 种 群 及 其 最 近邻 , 令 它们 都 ( 因 最 不 适应 环境 ) 发 生 突变 ,从 而 随机 
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地 变化 到 拥有 另 一 个 适应 因子 的 种 群 。 用 巴克 的 话 来 说 ,这 正 像 一 个 经 理解 雇 
效率 最 差 的 一 个 工人 ,连带 他 的 两 个 最 亲密 合作 者 ,然后 到 街 上 随意 雇 来 三 个 年 
轻 人 代替 它们 。 这 个 模型 一 直 演化 下 去 ,在 经 过 一 个 非常 长 的 瞬 态 过 程 之 后 ;将 
达到 一 个 稳定 的 自 组 织 临 界 状态 。 这 时 所 有 种 群 的 适应 因子 趋向 一 致 ,都 大 于 
一 个 适应 因子 阐 值 ,小 于 这 个 阐 值 的 种 群 都 将 灭绝 。 已 经 证 明 , 这 个 模型 的 自 组 
织 临界 状态 极端 敏感 地 依赖 于 微 扰 。 不 同 微 扰 导致 不 同 种 群 构成 的 最 后 稳定 、 
适应 环境 的 生态 网 络 。 每 次 微 扰 导致 的 少数 种 群 演化 都 会 导致 一 系列 其 他 种 群 
的 演化 ,也 就 是 种 群 灭绝 和 新 生 的 “ 雪 裔 ”。 这 些 雪 甬 也 对 应 考古 学 近 几 十 年 来 
发 现 的 生物 种 群 的 大 灭绝 或 者 “大 爆发 (许多 新 物种 很 快 地 产生 )” ,它们 也 遵从 
自 组 织 临界 现象 的 普 适 标 度 律 。 这 个 包含 不 断 突变 的 新 型 达尔 文 进化 理论 模型 
显然 代表 比 沙 堆 模型 复杂 得 多 的 系统 。 它 的 复杂 表现 在 微 扰 不 但 引起 非常 不 同 
的 瞬 态 过 程 ,而 且 导 致 不 同 的 稳定 终 态 (演化 结果 )。 用 生态 网 络 演化 作为 例 
子 , 如 果 倒 退 许多 年 ,把 地 球 上 的 进化 再 来 一 次 ,那么 今天 地 球 上 的 生物 圈子 一 
定 非常 不 同 。 

我 们 将 在 1.6 节 再 回 到 临界 现象 的 讨论 ,并 且 把 它 和 复杂 性 的 讨论 结合 起 
来 。 


1.6 混 hb 


我 们 首先 要 回 到 1. 1 节 中 介绍 的 牛顿 \ 拉 格 朗 日 哈密 顿 等 的 经 典 力学 。 一 
个 力学 系统 的 演化 (动力 学 ) 经 常用 一 组 微分 方程 描述 。 本 书 的 读者 们 熟悉 的 
线性 微分 方程 原则 上 总 可 以 解析 求解 ,但 是 它们 只 能 演示 确定 、 规 则 、 可 预言 的 
演化 。 数 学 家 和 物理 学 家 们 逐渐 认识 到 ,在 描述 接近 实际 系统 的 微分 方程 中 , 非 
线性 微分 方程 要 比 线 性 微分 方程 多 得 多 (线性 微分 方程 好 像 微 分 方程 大 海中 的 
一 滴水 )。 数 学 家 们 已 经 致力 于 非 线性 微分 方程 的 求解 几 百 年 ,但 是 找到 的 、 能 
够 解析 的 非 线 性 微分 方程 相对 不 可 解析 的 极其 稀少 。30 年 之 前 ,许多 数学 家 和 
物理 学 家 相信 所 有 的 非 线性 微分 方程 一 定 可 以 解析 求解 ,只 是 还 没有 发 现 相 应 
的 技巧 。 总 有 一 天 ,任何 非 线性 微分 方程 的 不 确定 .不 规则 、 不 可 预言 的 演化 可 
能 性 都 不 会 存在 。 然 而 ,也 有 极 少数 数学 家 通过 研究 发 表 了 非常 大 胆 的 相反 看 
法 。 法 国 伟大 的 数学 家 庞 加 莱 ( 图 1. 26) 就 是 他 们 的 代表 。 

庞 加 莱 1881 年 起 担任 巴黎 大 学 教授 直到 去 世 。1887 年 当选 为 法 国 科 学 院 
院士 ,1908 年 当选 为 法 兰 西学 院 院士 。 他 的 研究 涉及 数论 .代数 学 .几何 学 ШШ 
扑 学 等 许多 领域 。19 世纪 末 , 庞 加 莱 为 了 研究 小 行星 轨道 的 稳定 性 问题 创立 
了 非 线 性 微分 方程 的 定性 理论 ,并 且 发 现 : 复 杂 到 三 体 的 引力 相互 作用 就 可 能 导 
致 微分 方程 动力 学 描述 的 本 质 性 改变 ,也 就 是 在 系统 的 相 空间 (广义 坐标 -广义 
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动量 构成 的 空间 ) 中 的 某 些 特定 位 置 产生 “描述 本 
质 不 同 运动 的 图 形 ” 无 限 复 杂 地 犬 牙 交 错 ” 的 精 
细 结 构 。 这 些 结构 足以 使 无 限 小 的 扰动 产生 运动 
结果 的 根本 差别 ,从 而 使 运动 实际 上 不 可 预言 。 很 
可 惜 庞 加 莱 的 这 些 天 才思 想 没 有 在 数学 界 引起 足 
够 的 重视 ,而 几乎 所 有 的 物理 学 家 都 不 知道 或 者 不 
懂得 他 的 研究 。 否 则 关于 混沌 运动 的 知识 可 能 要 
提前 一 百年 为 人 所 知 。 庞 加 莱 的 发 现 告诉 我 们 , 牛 
顿 的 经 典 力 学 法 则 中 本 来 就 包含 了 不 确定 、 不 规 
则 ,不 可 预言 的 演化 可 能 性 ,本 来 就 需要 玻 耳 效 曼 
为 之 奋 争 的 概率 和 统计 描述 。 

男 一 个 应 该 提 到 的 人 物 是 1917 年 出 生 于 美国 
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图 1.26 313 (1854—1912) 


康涅狄格 州 的 洛 伦 芯 ( 图 1.27)。 他 在 20 世纪 50 年 代 末 到 60 年 代 初 研究 长 期 
天 气 预报 理 论 。 在 大 大 简化 了 描述 大 气 运动 变化 的 模型 之 后 ,他 得 到 了 只 有 3 
个 变量 的 一 阶 常 微分 方程 组 ,并 且 数 值 地 发 现 :由 此 方程 组 描述 的 运动 中 存在 一 
个 “奇异 吸引 子 ”, 即 此 后 大 家 所 说 的 洛 伦 蒋 吸 引子。 所 谓 吸 引子 就 是 一 个 相 空 


间 区 域内 所 有 初 值 出 发 轨道 的 归宿 ,在 洛 伦 茨 之 前 ， 


大 家 以 为 所 有 的 吸引 子 都 在 


相 空 间 表示 为 处 处 光滑 具有 某 种 规则 的 图 形 ,具体 说 都 是 某 个 “ 环 面 "上 的 封 
闭 或 不 封闭 的 “ 环 ”。 然 而 如 图 1. 28 所 示 的 洛 伦 茨 吸引 子 却 被 显示 为 永 不 封闭 
的 、 两 个 螺旋 线 之 间 的 随机 跳跃 。 这 是 一 个 分 形 , 也 就 是 奇异 之 所 在 。 它 描述 的 
是 一 个 不 确定 \ 不 规则 不 可 预言 的 演化 。 如 果 方 程 描述 天 气 的 变化 ,那么 “巴西 
蝴蝶 扇 动 翅膀 就 可 能 在 美国 引起 得 克 萨 斯 的 飓风 ”” 。 


图 1.27 洛 伦 蒋 (1917 一 2008) 图 1.28 洛 伦 茨 吸 引子 ( 引 自 文献 [26] ) 


1936 年 出 生 于 澳大利亚 悉尼 的 罗伯特 ' 梅 (May)( 图 1.29) 是 我 们 要 提 到 
的 第 三 个 人 。 他 在 1975 年 担任 美国 普林斯顿 大 学 教授 , 主要 研究 生态 科学 。 在 
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1976 #E Nature 的 著名 文章 “Simple mathematical models with very complicated dy- 
патісѕ” 中 , 梅 报道 了 他 对 著名 的 描述 生物 种 群 个 体 数目 世代 更 替 规 律 的 逻辑 斯 
ИР ( ЖКА х„ = дх„(1 = x,)) 的 数值 研究 。 他 发 现在 增 大 模型 的 非 线性 
(也 是 远离 平衡 程度 ) 参 数 时 ,种 群 个 体 数目 从 保持 不 变 逐 渐 发 展 到 周期 性 地 大 
小 更 替 , 好 像 大 家 熟知 的 果树 或 者 病虫害 的 “大 小 年 一样。 这 种 更 替 周期 随 着 
参数 人/ 的 变 大 不 断 倍 增 ,而 且 倍增 不 断 加 速 ,很 快 就 达到 无 穷 周期 ,此 后 种 群 个 
体 数目 也 呈现 不 确定 `\ 不 规则 、\ 不 可 预言 的 演化 (如 图 1.30 所 示 )。 

与 前 几 节 介 绍 的 物理 学 成 就 不 同 , 在 混沌 学 的 建立 和 发 展 中 需要 提 到 的 人 
非常 多 。 这 可 能 是 现代 科学 发 展 的 特征 。 很 难 再 由 一 个 人 包揽 一 个 新 学 科 的 全 
部 发 现 了 。 在 本 书 的 篇 幅 限制 下 ,我 们 只 能 再 介绍 一 个 人 。 


3.0 


[л 


Ё 1.30 生物 种 群 个 体 数目 世代 更 替 规律 的 
逻辑 斯 说 模型 数值 研究 ( 引 自 文献 [27]) 
现任 美国 洛克 费 勒 大 学 教授 的 费 根 鲍 姆 (图 1. 31) 1944 年 出 生 于 美国 的 费 
ФЗН ЧЕЛУ. 16 岁 进入 纽约 市 立 学 院 学 习 电 机 工程 ,但 是 在 本 科 毕 业 后 ,他 在 
MIT 只 读 了 一 年 电机 工程 的 研究 生 就 决定 改 读 理 
论 物理 学 方向 。 在 博士 毕业 并 短期 工作 了 两 年 之 
后 ,他 在 美国 洛斯 . 阿拉 莫 斯 国立 实验 室 理论 部 找 
到 了 比较 长 期 的 工作 ,并 且 接受 了 使 用 理论 物理 学 
的 方法 研究 淇 流 的 任务 。 上 面 介绍 的 梅 的 研究 给 
了 他 很 大 的 启发 。 由 于 他 在 理论 物理 学 领域 的 扎 
实 基础 ,他 很 快 地 意识 到 梅 发 现 的 从 周期 运动 向 所 
谓 的 “混沌 运动 ”的 过 渡 正 是 一 种 临界 现象 , 而且 ”一 : 
解析 推导 出 了 这 种 临界 现象 的 序 参量 普 适 规律 和 —— adi 
普 适 标 度 常数 。 这 些 发 现 掀起 了 从 20 世纪 70 年 ; 
代 末 到 90 年 代 中 席卷 几乎 所 有 科学 界 的 混沌 研究 


图 1.29 罗伯特 ' 梅 (1936 至 今 ) 


图 1.31 费 根 鲍 姆 (1944 至 今 ) 
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热潮 。 费 根 鲍 姆 因此 获得 知名 度 仅 次 于 诺 贝 尔 奖 的 沃 尔 夫 奖 。 

梅 和 费 根 鲍 姆 发 现 的 是 第 一 条 作为 临界 现象 的 从 规则 向 混沌 过 渡 的 道路 。 
此 后 很 快 地 发 现 了 第 三 、 第 三 条 道路 ,其 中 第 二 条 又 分 为 六 个 型 ” 。 大 家 越 来 
越 深刻 地 认识 到 ,混沌 就 是 确定 性 方程 产生 的 ` 由 于 对 初 值 或 扰动 无 限 敏 感 而 表 
现 出 的 貌似 随机 的 运动 。 这 种 运动 体现 了 确定 性 与 随机 性 矛盾 又 统一 的 关系 ， 
是 一 种 更 高 级 (也 就 是 更 复杂 ) 的 随机 状态 。 

在 认识 到 这 些 之 后 ,1.4 节 所 介绍 的 贝 纳 尔 对 流 和 贝 鲁 索 夫 - 扎 巴 廷 斯 基 
化 学 反应 的 研究 者 们 立即 做 出 了 反应 。 他 们 意识 到 ,如 果 在 远离 平衡 .开放 的 条 
件 下 ,在 这 些 系统 从 平衡 均匀 的 随机 状态 自发 地 涌现 的 有 序 时 空运 动 斑 图 中 任 
意 选 择 一 个 点 来 追踪 ,就 可 以 用 一 个 时 间 周 期 运动 来 集中 地 描绘 这 些 斑 图 。 当 
调节 参数 ,使 系统 更 加 远离 平衡 ( 非 线 性 更 强 ) ,不 管 是 贝 纳 尔 对 流 斑 图 ,还 是 贝 
鲁 索 夫 - 扎 巴 廷 斯 基 化 学 反应 的 斑 图 对 应 的 时 间 周 期 运动 都 会 按照 上 述 的 三 条 
临界 现象 道路 过 渡 到 混沌 。 图 1. 32 显示 了 实验 得 到 的 贝 纳 尔 对 流 从 周期 到 混 
沌 的 时 间 序 列 变 化 。 从 上 至 下 ,作为 控制 参量 的 雷诺 数 逐 渐 增 大 ,系统 行为 也 相 
应 地 从 周期 过 渡 到 混沌 。 


图 1.32 实验 得 到 的 贝 纳 尔 对 流 从 周期 
到 混沌 的 时 间 序 列 变化 ( 引 自 文献 [27] ) 
图 中 纵 坐标 为 流体 的 垂直 速度 分 量 , 模 坐标 为 时 间 。 
从 上 至 下 ,作为 控制 参量 的 雷诺 数 逐渐 增 大 
图 1. 33 显示 了 一 个 在 约瑟夫 森 结 震荡 电路 中 实验 得 到 的 从 周期 到 混沌 的 
时 间 序 列 变化 。 从 上 至 下 ,作为 控制 参量 的 结 两 端 电压 逐渐 增 大 。 类 似 的 实验 
验证 结果 数 以 千 计 。 


1.7 原 胞 自动 机 2 


图 1.33 一 个 在 约瑟夫 森 结 震荡 电路 中 实验 得 到 的 
从 周期 到 混沌 的 时 间 序 列 变化 ( 引 自 文献 [27] ) 


1.7 原 胞 自动 机 


1.6 节 所 介绍 的 ,从 一 些 低 维 迁 代 方程 或 者 微分 方程 所 表述 的 动力 学 模型 
中 得 到 的 混沌 运动 图 像 ,距离 我 们 周围 千 千 万 万 的 真正 复杂 运动 还 很 远 。 我 们 
熟悉 的 种 种 复杂 运动 ,尤其 是 具有 生命 特征 系统 的 复杂 运动 , 比 混沌 复杂 得 多 。 
有 没有 可 能 创造 一 种 新 的 数学 描述 工具 ,使 它 能 够 数学 地 定量 地 刻画 具有 真正 
复杂 运动 基本 特征 的 运动 模式 ? 

实际 上 , 远 在 1.3 节 介 绍 的 算法 复杂 性 提出 之 前 ,计算 机 学 家 冯 “' 诺 伊 曼 在 
20 世纪 40 年 代 致 力 于 研究 现代 计算 机 的 理论 的 时 候 ,就 提出 了 这 种 数学 描述 
工具 及 其 相应 的 复杂 演化 理论 的 天 才 设 想 。 

与 倡导 算法 复杂 性 的 几 位 科学 家 的 思路 不 同 , 冯 : 诺 伊 曼 完全 不 打算 用 “ 计 
算 机 复制 对 各 个 实际 系统 观测 结果 的 数据 序列 的 难 易 程 度 ”来 度量 这 些 系 统 如 
何 复杂 ,他 单刀 直入 地 认为 :真正 的 复杂 系统 模型 就 应 该 能 够 再 现 现 有 生命 系统 
的 最 基本 特征 :自我 繁 入 和 进化 ,而 且 一 种 类 似 于 计算 机 的 数学 模型 就 能 够 达到 
这 种 要 求 。 这 种 模型 被 他 命名 为 “ 原 胞 自动 机 ”。 冯 : 诺 伊 曼 从 理论 上 证 明了 
至 少 有 一 种 原 胞 自动 机 可 以 自我 繁衍 。 

什么 是 原 胞 自动 机 ? 它 的 要 点 是 :(1) 空 间 1 ~3 维 的 规则 格子 (空间 离散 
化 ,而 且 是 低 维 的 ) ; (2) 每 个 时 刻 每 个 格 点 ( 原 胞 ) 可 采取 有 限 个 分 立 状 态 之 二 
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(状态 离散 化 ) ;(3) 时 间 离 散 化 ;整个 原 胞 自动 机 系统 的 全 部 原 胞 同步 地 在 每 个 
时 间 步 演化 到 新 状态 ; (4) 每 个 原 胞 由 现在 的 状态 演化 到 下 一 个 状态 的 法 则 是 
确定 的 ,只 依赖 于 本 原 胞 的 现在 状态 和 它 的 “邻居 ”的 现在 状态 (最 近邻 相互 作 
用 );(5) 这 种 演化 法 则 常常 不 用 解析 函数 表示 ,而 用 一 系列 逻辑 判断 语句 表示 。 

已 经 证 明 ,当空 间 维 数 、 原 胞 状态 数 、 邻 座 数 增 大 时 ,如 此 简单 的 数学 模型 可 
能 的 演化 法 则 数目 很 快 就 会 增加 到 天 文 数字 。 虽 然 历史 已 经 证 明了 冯 : 诺 伊 曼 
的 天 才 构 想 ,然而 ,要 想 在 这 样 浩如烟海 的 演化 法 则 中 找到 (已 经 被 证 明 是 非常 
罕见 的 ) 可 以 自我 繁衍 的 演化 法 则 ,除了 要 具有 非常 扎实 的 理论 基础 ,过 人 的 拼 
搏 精神 之 外 ,还 要 有 一 点 运气 。 

实际 上 ,经 过 许多 人 的 努力 ,以 1986 年 发 明 
Mathematica 软件 而 闻名 于 世 的 沃 尔 夫 莱 姆 
( Wolfram ) (图 1.34) 在 使 用 了 足够 现代 化 的 计算 
机 之 后 ,直到 1973—1981 年 , 才 终 于 发 现 了 能 够 
自我 繁 入 的 演化 法 则 一 一 生命 游戏 。 它 的 动力 学 
法 则 是 :在 类 似 围 棋 的 二 维 方 格子 上 ,每 个 格 点 具 
有 两 个 状态 :“ 生 ” (用 1 表示) 或者“ 死 "*( 用 0 表 
示 )。 下 一 个 时 刻 的 状态 决定 于 格 点 自身 和 它 的 
八 个 邻 座 的 现在 状态 。 如 只 有 1 个 以 下 的 “ 活 邻 
座 ”( 太 孤单 ) ,或 有 四 个 以 上 的 “ 活 邻 座 ”( 太 拥 图 1.34 沃 尔 夫 莱 姆 (1959 至 今 ) 
挤 ), 则 格 点 死亡 (1 变 为 0) ;如 有 三 个 “ 活 邻 座 ”, 则 死 格 点 “重生 ”(0 变 为 1); 
如 有 两 个 “ 活 邻 座 ”, 则 格 点 状态 不 变 '”*] 。 

图 1.35 显示 了 一 种 被 称 为 “食肉 者 ”的 生命 游戏 演化 过 程 。 在 上 =0 时 刻 用 
白色 圆 点 表示 的 食肉 者 经 过 四 步 演 化 , 吃 掉 了 在 上 =0 时 刻 用 黑色 圆 点 表示 的 小 
虫子 ,在 上 =4 时 刻 消 化 完毕 ( 圆 点 都 表示 1 ,空格 子 都 表示 0)。 


{=4 
图 1.35 “食肉 者 "的 生命 游戏 演化 过 程 ( 引 自 文献 [28]) 

在 进行 了 极其 大 量 的 计算 之 后 , 沃 尔 夫 莱 姆 发 现 了 具有 生命 特征 的 原 胞 自 
动机 复杂 演化 状态 ,并 且 总 结 了 原 胞 自动 机 系统 中 四 类 不 同性 质 的 演化 Е 
们 是 :(1) 稳 定 态 : 即 原 胞 自动 机 自动 演化 到 一 个 永远 不 再 变化 的 稳定 构 型 ;(2) 
周期 态 : 即 原 胞 自动 机 自动 演化 到 一 个 永远 在 有 限 个 构 型 之 间 按 照 严格 法 则 交 
替 的 状态 ;(3) 混 沌 态 : 即 原 胞 自动 机 自动 演化 到 一 个 永远 不 重复 ,而且 对 初 值 
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变化 以 及 扰动 无 限 敏感 的 、 貌 似 随 机 的 演化 状态 ; (4) 复 杂 态 : 即 原 胞 自动 机 永 
不 停止 地 时 现 看 来 似乎 是 以 上 三 种 演化 状态 的 随机 交替。 复杂 态 常 常 显示 二 定 
时 间 、 空 间 范围 内 看 来 非常 有 序 的 构 型 ,但 是 这 些 构 型 又 随时 可 能 被 别 的 看 来 有 
序 或 者 无 序 的 构 型 打 断 。 这 是 人 类 第 一 次 创造 了 一 种 数学 描述 工具 ,使 它 能 够 
数学 地 、 科 学 地 、 定 量 地 刻画 具有 真正 复杂 运动 基本 特征 的 运动 模式 。 

这 种 对 复杂 状态 基本 特征 的 描述 使 我 们 想到 任何 一 个 比较 繁华 城市 的 街 
道 。 那 里 充满 了 各 式 各 样 的 商店 、 和 餐馆 以 及 其 他 各 类 机 构 。 每 一 个 机 构 的 时 空 
和 运转 似乎 都 是 有 序 的 ,但 又 绝 不 是 完全 、 理 想 的 有 序 ,其 中 充满 了 各 种 层次 、 各 种 
形态 的 无 序 行为 。 每 一 个 机 构 会 显示 长 短 差别 非常 大 的 寿命 ,而 在 它 关 张 之 后 ， 
另 一 个 新 机 构 不 久 就 会 代替 它 在 原来 的 地 方 开张 ,又 呈现 完全 不 同 的 类 似 有 序 
的 时 空 结构 。 如 此 的 演化 似乎 永 无 休止 。 

图 1.36 显示 了 З 种 演化 的 例子 。 为 了 能 够 在 一 个 平面 图 中 显示 演化 ,图 形 
使 用 一 维 原 胞 自动 机 。 每 条 水 平 线 表示 一 维 原 胞 自动 机 的 许多 一 维 格 点 。 其 中 
黑 点 表示 状态 1( 生 ), 白 点 表示 状态 2( 死 )。 这 样 ,每 条 竖 直 线 就 表示 了 一 个 格 
ТТ 图 1.37 显示 二 sn 个 例子 。 
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图 1.37 三 维 原 胞 自动 机 2 周期 演化 的 3 个 例子 ( 引 自 文献 [28]) 

沃 尔 夫 莱 姆 在 进行 了 极其 大 量 的 计算 之 后 ,还 总 结 了 原 胞 自动 机 系统 中 四 
类 不 同性 质 演化 的 比例 。 结 果 可 以 用 表 1.1 描述 '*1。 其 中 表示 每 个 原 胞 的 
可 能 状态 数 , r 表示 “ 邻 座 半径 ”。 例 如 在 一 维 原 胞 自动 机 中 +=1 表示 每 个 原 胞 
取 左 右 各 一 个 邻 座 ;+ =2 表示 每 个 原 胞 取 左 右 各 两 个 邻 座 ;在 二 维 原 胞 自动 机 中 
г =1 表示 每 个 原 胞 取 上 下 左右 各 一 个 ( 共 四 个 ) 邻 座 ;r =2 表示 每 个 原 胞 取 上 下 
左右 各 两 个 ( 共 八 个 ) 邻 座 。 表 中 的 数字 表示 沃 尔 夫 莱 姆 在 二 维 原 胞 自动 机 中 
总 结 出 的 四 类 不 同性 质 演化 的 比例 。 可 以 看 到 , 当 系 统 简 单 到 一 定 程度 (hk 小 
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到 一 定 程 度 ) 之 下 ,复杂 态 将 不 会 出 现 ,而 且 混沌 态 的 比例 也 最 小 。 当 系统 的 复 
杂 程 度 ( 刀 7) 增加 时 ,复杂 态 和 混沌 态 的 比例 都 会 增加 ,但 是 复杂 态 的 比例 始终 
很 小 ,而 且 复 杂 态 总 是 出 现在 规则 态 与 混沌 态 的 “边缘 ”。 

表 1.1 原 胞 自动 机 系统 中 四 类 不 同性 质 演化 的 比例 ( 引 自 文献 [28] ) 


限于 篇 幅 , 不 可 能 介绍 对 演化 规则 的 分 类 ,以 及 对 各 类 演化 规则 数目 的 解析 
分 析 结 果 。 大 致 说 来 ,在 某 种 规定 下 ,一 维 原 胞 自动 机 的 演化 规则 总 数 是 大” 
个 ;二 维 原 胞 自动 机 两 个 可 能 状态 `、 四 邻 座 的 演化 规则 总 数 是 4 x 10° 个 ;二 维 原 
胞 自动 机 两 个 可 能 状态 、 八 邻 座 的 演化 规则 总 数 是 10“ 个 。 

这 样 ,我 们 有 了 一 个 用 非常 简单 的 数学 模型 描述 的 系统 演化 图 像 。 在 非常 
大 量 的 演化 规则 中 ,存在 极其 少数 的 、 可 能 产生 复杂 运动 的 规则 ;而 在 这 些 规则 
的 作用 下 ,也 只 有 极 少 的 可 能 产生 复杂 运动 。 在 这 些 能 产生 复杂 运动 的 情况 下 ， 
又 只 有 很 少 的 比例 能 产生 具有 生命 特征 ,例如 繁衍 、 成 长 ,遗传 等 功能 的 运动 。 
然而 ,在 掌握 了 规律 之 后 ,仍旧 完全 可 能 利用 这 些 法 则 创造 出 千变万化 的 ”人工 
生命 。 从 生命 游戏 被 发 现 以 来 ,人 工 生命 的 研究 始终 在 热烈 地 延续 。 

回忆 我 们 在 本 章 开始 的 议论 ,无 疑 地 ,复杂 是 不 折 不 扣 的 小 概率 事件 。 然 而 
在 现实 中 ,有 了 “ 物 竞 天 择 ” 的 环境 ,这 种 极 小 的 概率 成 为 了 现实 ,而 且 它 导致 的 
结果 不 断 发 展 壮大 ,主宰 了 一 方 世 界 。 这 种 生命 式 的 复杂 既 不 是 随机 的 ,也 不 是 
规则 的 , 它 是 规则 和 随机 的 优美 结合 ,而 且 看 来 总 是 位 于 规则 和 随机 的 “边缘 ”。 
这 种 好 像 站 立 在 刀 尖 式 的 分 界线 上 的 复杂 运动 却 是 异常 稳定 的 ,这 是 由 于 复杂 
系统 会 自 组 织 向 这 种 状态 ,而 且 自 己 保持 稳定 。 

如 果 有 些 牵 强 附会 地 把 前 面 几 节 介绍 的 结论 堆 在 一 起 ,就 会 得 到 :一 个 远离 
平衡 \ 开 放 、 非 线性 并 且 足 够 复杂 的 系统 会 演示 有 序 、 规 则 运动 向 无 限 敏感 地 依 
赖 扰动 .貌似 随机 的 混沌 运动 的 过 渡 。 这 是 一 种 临界 现象 。 复 杂 性 的 极 大 值 就 
在 这 个 过 渡 的 临界 位 置 ,而 且 可 以 期 望 这 种 系统 会 自 组 织 向 这 个 稳定 的 临界 状 
态 。 系 统 在 这 种 稳定 临界 状态 演示 的 就 是 具有 真正 复杂 运动 基本 特征 的 运动 模 
式 。 如 果 我 们 真 的 具有 这 样 同 时 包容 前 面 所 述 的 所 有 物理 、 数 学 理论 的 科学 和 
定量 的 新 理论 框架 ,那么 描述 包括 生命 系统 进化 这 样 的 复杂 行为 也 就 并 不 困难 。 
这 样 看 来 ,我们 距离 物理 学 扩展 到 复杂 世界 似乎 已 经 不 远 了 ,然而 实际 不 然 。 我 
们 将 在 本 书后 面 几 个 部 分 继续 进行 讨论 。 
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如 果 我 们 真 的 具有 同时 包容 前 面 所 述 所 有 物理 、 数 学 理论 的 科学 和 定量 的 
新 理论 框架 ,那么 再 回 到 1. 3 节 讨论 的 话题 ,也 就 是 给 出 复杂 性 和 复杂 系统 的 定 
义 ,就 应 该 毫 不 困难 。 对 于 已 经 完全 理解 .可 以 驾驭 的 一 类 系统 , 写 出 一 个 好 的 
定义 只 需要 一 些 文字 和 数学 能 力 。 可 惜 的 是 这 样 的 理论 框架 和 完全 理解 不 但 还 
没有 ,而 且 看 来 还 离 我 们 比较 遥远 。 这 本 书 所 能 介绍 的 ,只 可 能 是 我 们 比较 感 兴 
趣 的 ,向 这 个 方向 的 一 些 努力 成 果 。 

这 样 看 来 ,似乎 没有 必要 再 介绍 从 20 世纪 60 年 代 以 来 人 们 关于 定义 复杂 
性 和 复杂 系统 的 研究 成 果 了 ,这 是 因为 在 缺乏 对 复杂 系统 的 基本 理解 的 情况 下 ， 
做 出 一 个 好 的 定义 至 少 是 非常 困难 的 ,因此 也 不 奇怪 为 什么 所 有 已 经 提出 来 的 
定义 都 没有 得 到 公认 。 然 而 不 然 ,这 一 段 时 间 中 ,对 于 复杂 性 和 复杂 系统 的 定义 
的 研究 中 不 乏 相 当 优秀 深刻 的 思想 和 建议 。 它 们 在 复杂 性 科学 的 研究 历史 中 
起 到 一 定 的 作用 ,占有 一 定 的 地 位 。 所 以 ,本 节 仍 旧 用 一 节 篇 幅 做 十 分 简单 的 介 
绍 。 要 说 明 的 是 ,关于 复杂 性 和 复杂 系统 的 定义 相当 多 ,也 很 难 有 一 个 公认 的 评 
判 它们 高 下 的 标准 。 我 们 选取 的 几 种 可 能 仅 反映 我 们 自己 的 观点 。 


1.8.1 语法 复杂 性 


值得 骄傲 的 是 我 们 第 一 个 要 介绍 的 复杂 性 定义 与 两 个 中 国人 的 名 字 相 联 
系 。 这 种 复杂 性 被 称 为 语法 复杂 性 ,是 所 谓 的 “描述 复杂 性 ”中 最 重要 的 一 种 。 
描述 复杂 性 的 定义 者 们 倡导 利用 “对 一 个 系统 进行 描述 的 困难 程度 ”来 度量 系 
统 的 复杂 程度 。 他 们 认为 对 任何 一 个 系统 的 认识 都 只 能 来 源 于 对 它 的 观测 , 因 
此 某 种 观测 结果 就 可 以 用 来 代表 这 个 系统 ,而 且 总 可 以 期 望 对 这 种 观测 结果 做 
出 统一 的 不 依赖 具体 细节 的 描述 ,因此 就 可 以 用 这 种 描述 的 难 易 差 别 来 标志 系 
统 复杂 性 的 差别 。1. 3 节 介 绍 的 算法 复杂 性 就 是 一 种 最 早 的 描述 复杂 性 。 定 义 
者 们 认为 系统 可 以 用 标志 观测 结果 的 数字 序列 来 表示 ;在 一 类 理想 标准 化 的 计 
算 机 上 完全 再 现 这 个 数字 序列 的 程序 最 小 长 度 就 可 以 定义 为 系统 的 复杂 人 性: 

与 此 不 同 , 中 国 科学 院 理论 物理 研究 所 、 复 旦 大 学 理论 生命 科学 研究 中 心 的 
部 柏林 院士 (图 1. 38) 和 苏州 大 学 的 谢 惠 民 教授 (图 1.39) 长 期 合作 研究 的 语法 
复杂 性 认为 普遍 的 系统 都 可 以 用 符号 序列 (数字 序列 只 是 符号 序列 的 一 个 特 
例 ) 来 描述 。 这 种 符号 序列 来 源 于 人 们 对 系统 进行 “ 粗 粒 化 描述 ”( 也 就 是 抓 住 
系统 在 某 一 个 层次 上 的 根本 特征 , 舍 去 更 小 层次 上 的 细节 ,所 进行 的 概括 描述 ) 
的 需要 ,例如 用 u,d,c,s;b,t 六 个 符号 代表 夸克 ;用 元 素 符号 代表 元 素 , 来 写 出 
分 子 式 和 反应 方程 式 等 "1。 
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图 1.38 部 柏林 院士 (1934 至 今 ) 图 1.39” 谢 惠 民 教 授 (1939 至 今 ) 


人 类 对 客观 世界 的 认识 以 概括 (归纳 ) 能 力 为 主要 基础 。 例如 对 一 类 动物 
或 者 一 类 现象 的 认识 等 。 符 号 序列 描述 可 能 反映 了 人 类 的 最 高 归纳 能 力 。 也 许 
所 有 的 科学 学 科 在 发 展 到 一 定 程度 时 都 会 使 用 符号 序列 描述 。 对 这 些 符号 序列 
的 复杂 性 的 研究 在 20 世纪 50 年 代 就 引起 大 家 注意 ,而 且 取 得 了 一 些 数学 上 严 
格 的 重要 成 果 。 用 郝 柏林 院士 的 话 来 说 :符号 序列 可 以 自然 地 纳入 “形式 语 
言 ' 的 框架 ”, “形式 语言 可 按 语 法 复杂 性 的 阶梯 分 类 ”1 。 比 较 通 俗 地 说 ,形式 
语言 就 是 按照 一 定 (严格 的 ) 法 则 (生成 语法 ) 排 列 的 符号 序列 。20 世纪 50 年 代 
已 经 有 人 对 比较 简单 的 形式 语言 ( 串 行 生成 语言 ) 进行 了 “完全 的 分 类 ”1 
(按照 复杂 性 递增 的 顺序 ,分 为 所 谓 的 正规 语言 、 上 下 文 无 关 语 言 上 下 文 有 关 语 
言 ` 递 归 可 数 语言 ,对 于 这 些 概念 有 兴趣 的 读者 可 以 参看 文献 [29,30] ) 。 这 就 
是 “形式 语言 的 语法 复杂 性 分 类 阶梯 ”"。 由 此 可 以 对 这 一 类 符号 序列 的 复杂 程 
度 做 出 刻画 。 更 复杂 的 形式 语言 分 类 也 一 直 有 人 研究 ,但 是 还 没有 得 到 如 此 严 
格 \ 完 整 的 结论 。 

郝 柏 林 院 士 和 谢 惠 民 教 授 的 主要 研究 成 就 是 关于 “混沌 系统 运动 轨道 “ 符 
号 动力 学 描述 的 语法 复杂 性 ”i 。 所 谓 符号 动力 学 就 是 用 少数 符号 概括 地 
描述 混沌 系统 的 各 种 运动 轨道 。 孝 柏林 院士 和 谢 惠 民 教 授 近 年 来 转向 生 
命 系统 一 些 性 质 的 符号 序列 描述 及 其 复杂 性 的 研究 ,这 显然 是 具有 更 重要 意 
义 的 课题 。 

国外 也 有 一 些 人 研究 语法 复杂 性 。 值 得 提 到 的 一 个 人 是 格拉 斯 伯 格 (P. 
Grassberger)“ 。 他 的 基本 思想 与 上 面 所 述 的 有 比较 大 的 差别 。 他 认为 对 一 个 
实际 系统 进行 的 观测 通常 得 到 一 个 斑 图 。 他 与 部 柏林 院士 和 谢 惠 民 教授 思想 的 
共同 点 是 对 斑 图 的 描述 通常 也 会 转换 为 一 个 符号 序列 。 这 个 符号 序列 也 可 以 归 
纳 为 一 种 形式 语言 。 不 同 的 是 ,格拉 斯 伯 格 提出 了 一 种 在 这 个 符号 序列 中 知道 
某 一 个 字符 串 之 后 ,确定 下 一 个 符号 所 需 的 最 小 平均 香农 信息 量 的 方法 ,并且 把 
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这 个 最 小 平均 香农 信息 量 ( 即 为 了 做 出 最 佳 预言 ,而 必须 存储 于 序列 中 最 小 总 信 
息 量 ,可 以 看 作 描述 此 斑 图 性 质 所 需 的 最 小 平均 香农 信息 ) 定义 为 这 种 形式 语言 
的 复杂 性 。 

作为 这 种 定义 计算 的 例子 ,格拉 斯 伯 格 首先 计算 了 1.6 节 介绍 过 的 “ 梅 的 逻 
辑 斯 谤 模型 "不 同 运动 状态 的 这 种 复杂 性 。 数 值 计算 的 结果 表明 :完全 规则 ( 周 
期 ) 态 的 这 种 复杂 性 是 最 小 的 ,“ 完 全 发 展 混沌 ”的 这 种 复杂 性 也 比较 小 。 只 有 
趋 近 于 周期 向 混沌 态 过 渡 时 的 临界 点 时 ,这 种 复杂 性 才 最 大 。 其 次 ,格拉 斯 伯 格 
数值 计算 了 1.7 节 介绍 的 沃 尔 夫 莱 姆 生命 游戏 原 胞 自动 机 模型 所 演示 的 四 种 基 
本 状态 的 这 种 复杂 性 ,结果 表明 “复杂 态 ” 的 复杂 性 最 大 。 这 两 个 例子 都 说 明 
“复杂 诞生 于 产生 混沌 的 边缘 ”。 


1.8.2 热力 学 深度 


有 些 人 对 “描述 复杂 性 ”的 基本 思想 表示 不 赞同 。 洛 德 (S，Lloyd) 和 佩 格 斯 
(HPagels) 可 能 是 具有 这 样 思想 的 学 者 的 代表 。 他 们 在 1988 年 提出 ;复杂 
性 定义 的 “原则 ”( 或 “公理 ”) 应 该 包括 ;(1) 一 个 物理 系统 的 复杂 性 定义 应 该 是 
系统 本 身 物理 性 质 的 函数 ,不 依赖 于 诸如 计算 机 模拟 那样 的 描述 手段 。(2) 按 
照 20 世纪 60 年 代 以 来 得 到 的 一 系列 物理 学 成 就 ,此 定义 应 该 赋予 “完全 无 序 ” 
及 “完全 规则 ”状态 以 “ 低 复杂 性 数值 ”"。 而 “高 复杂 性 数值 ”应 该 在 此 两 种 状态 
之 间 。(3) 此 定义 应 该 标志 系统 演化 到 所 描述 状态 的 过 程 的 复杂 程度 (或 者 说 
达到 此 状态 的 困难 程度 ) 。 同 时 ,他 们 提出 一 个 可 以 被 实验 证 实 的 、 系 统 宏观 状 
态 的 复杂 性 定义 的 “数学 要 求 ”" 是 : (1) 它 应 该 是 “实验 可 观测 的 .向 此 态 演化 的 
轨道 "出现 概率 的 连续 函数 (演化 到 此 态 的 可 能 性 越 小 ,此 态 越 复杂 ) 。(2) 在 各 
个 轨道 出 现 等 概率 的 情况 下 (出 现 概率 均 为 1/n) , 则 复杂 性 的 量度 应 该 是 的 
某 个 单调 增 函 数 。 也 就 是 说 ,可 能 的 轨道 越 多 ,确定 一 条 轨道 需要 的 信息 越 大 ， 
复杂 性 也 就 越 大 。(3) 复 杂 性 量度 应 该 满足 “可 加 性 ”。 

洛 德 和 佩 格 斯 严格 地 证 明了 :满足 上 述 判 据 和 数学 要 求 的 复杂 性 量度 正比 
于 “可 以 实验 确定 的 、 导 向 此 态 的 轨道 集合 的 香农 信息 ”。 他 们 把 这 样 的 复杂 性 
定义 称 为 “热力 学 深度 ” ,定义 为 ; 妇 (d) = = МР, ,其 中 PP, 表示 系统 经 由 i 轨道 
到 达 4d 态 的 概率 ,hk 表示 任意 一 个 正常 数 , 妇 (d) 就 表示 系统 经 由 一 系列 轨道 到 达 
d 态 的 “所 需 总 信息 量 ”。 作 为 一 个 例子 , 洛 德 和 佩 格 斯 严格 地 证 明了 :哈密 顿 系 
统 的 热力 学 深度 就 是 系统 状态 的 热力 学 炳 ( 即 克 劳 修 斯 粹 ) 和 “ 相 空间 中 导致 此 
状态 的 轨道 中 相 点 占据 体积 与 玻 耳 兹 曼 常 量 的 乘积 "之 差 $ 这 个 定义 满足 上 述 
的 “原则 ”和 “数学 要 求 ”"。 同 时 , 洛 德 和 佩 格 斯 严格 地 证 明了 :热力 学 平衡 态 和 
纯 物 质 完美 晶 格 的 热力 学 深度 为 零 。 而 且 , 热 力学 深度 不 因为 复杂 系统 或 其 子 
系统 的 “复制 "而 增加 ,也 就 是 说 ,再 多 的 简单 系统 的 简单 集合 仍旧 是 简单 的 。 
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1.8.3 复杂 性 的 统计 度量 


与 1.8.2 节 所 介绍 的 热力 学 深度 大 致 同时 或 更 晚 ,有 相当 多 的 基于 热力 学 、 
统计 物理 学 理解 的 或 者 应 用 、 改 造 或 组 合 热 力学 、 统 计 物理 学 的 某 些 物理 量 而 得 
到 的 复杂 性 定义 问世 。 这 些 定义 都 受到 了 一 定 的 注意 。 然 而 ,其 中 相当 一 部 分 
十 分 难 懂 , 也 难于 计算 ,不 适合 于 我 们 这 样 的 使 用 几 页 篇 幅 所 作 的 简单 介绍 。 在 
20 世纪 90 年 代 中 期 ,有 些 人 主张 :从 大 致 相同 于 1. 8. 2 节 所 介绍 的 洛 德 和 佩 格 
斯 提出 的 复杂 性 定义 的 “原则 ”或 “公理 ”出 发 ,但 是 借用 一 些 已 经 公认 的 物 
理 理解 ,采取 最 简单 直接 的 思想 和 表述 来 得 到 合理 的 统计 复杂 性 。 其 中 , 劳 普 
Ж - 瑞 效 (R. L-Ruiz) 等 人 提出 的 “复杂 性 的 统计 度量 "曾经 引起 过 有 趣 的 争 
论 , 给 后 面 的 研究 者 提出 过 有 用 的 启发 ,又 非常 简单 易 懂 , 值 得 在 本 小 节 中 简单 
介绍 。 

复杂 性 的 统计 度量 的 定义 可 以 写作 Сс = НЮ, з Н = -k'Inp, 表 示 1.2 
节 介 绍 过 的 ,系统 状态 的 香农 信息 。 这 一 项 表示 系统 包含 的 无 序 性 对 复杂 性 的 
贡献 。 系 统 越 无 序 ( 可 能 的 演化 越 多 ) ,香农 信息 越 大 ,Cuc 也 就 越 大 。 对 具有 N 
个 可 能 状态 [xi ,*,,…,xw} 的 系统 , 若 其 中 每 个 %, 状态 出 现 的 概率 为 p; ,容易 根 


据 大 学 统计 物理 学 课程 的 知识 写 出 更 普遍 的 表示 式 : H = - k' > pilnp, o. 定义 


中 的 第 二 项 D = > (р, - 1⁄N)° ,表示 “远离 平衡 的 程度 ” 。 这 是 由 于 1⁄N 表示 


“每 个 状态 等 概率 地 出 现 "这 种 极端 情况 下 的 各 态 出 现 概率 ,也 就 是 大 家 熟悉 的 
平衡 态 理想 气体 的 每 个 状态 出 现 概率 。 因 此 ,对 于 平衡 态 理想 气体 这 种 典型 的 、 
МИА А Е H Be Ж) 的 `\ 理 想 的 平衡 随机 运动 状态 ,了 等 于 
0 ,最 小 。 系 统 越 远离 平衡 ,D 越 大 。 最 不 平衡 的 情况 可 能 是 完美 晶 格 这 样 的 理 
想 规 则 的 系统 ,这 时 只 可 能 出 现 唯 一 的 一 个 状态 ,其 他 状态 的 出 现 概 率 都 为 零 。 
В р, =1,р, =0 (7=2,---,№, N3%), 这 时 D=D,,, =1。 由 此 可 以 期 望 婧 和 D 
的 乘积 构成 的 复杂 性 的 统计 度量 可 以 在 完全 规则 与 完全 随机 之 间 显示 一 个 极 大 
值 ,如 图 1.40 所 示 。 图 中 的 坐标 横 轴 表示 从 完全 规则 (完美 晶 格 ) 到 完全 随机 
(平衡 态 理想 气体 ) 的 逐渐 过 渡 ; 纵 轴 分 别 对 三 条 曲线 表示 H , D 和 复杂 性 的 统计 
度量 的 变化 。 从 完全 规则 到 完全 随机 逐渐 过 渡 时 , 妃 单 调 地 增加 ,也 单调 地 减 
小 ,而 它们 相 乘 得 到 的 复杂 性 的 统计 度量 在 中 间 显 示 一 个 极 大 值 。 

作为 例子 , 劳 普 兹 - 瑞 兹 等 人 数值 地 计算 了 1. 6 节 介 绍 过 的 “ 梅 的 逻辑 斯 详 
模型 "不 同 运动 状态 的 复杂 性 统计 度量 。 数 值 计算 的 结果 表明 : 趋 近 于 周期 向 混 
沌 态 过 渡 的 临界 点 时 ,复杂 性 统计 度量 最 大 ,如 图 1.41 所 示 。 

劳 普 效 - 瑞 兹 等 人 也 数值 地 计算 了 一 个 能 够 在 一 定 程度 再 现 1. 6 节 介绍 过 
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复杂 性 = C=HXD 
远离 平衡 的 程度 =D 
Гы... 


完美 晶 格 理想 气体 


图 1.40 显示 五,D 和 复杂 性 的 统计 度量 
变化 的 草图 ( 引 自 文献 [36]) 


0.40 
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0.10 
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图 1.41 逻辑 斯 谤 模型 中 从 规则 运动 向 混沌 运动 转变 的 
临界 点 (模型 的 非 线性 参数 取 值 为 3. 8284) 附近 计算 
所 得 的 复杂 性 统计 度量 ( 引 自 文献 [36] ) 
的 “ 洛 伦 茨 吸引 子 ? 的 所 谓 “ 洛 伦 茨 映 象 "不 同 运动 状态 的 复杂 性 统计 度量 ,如 图 
1.42 所 示 。 洛 伦 茨 映 象 的 表示 式 为 :wii ох, х, <0.5;x, ,i =@(х„-1), Ф 
各 >0.5, 其 中 ws(0,2)。 这 比 1:6 节 介绍 过 的 “ 洛 伦 蒋 方程 > 远 为 简单 。 图 
1.42 显示 在 ws (0,1) 范 围 内 , 洛 伦 蒋 映 象 显示 一 个 稳定 周期 轨道 ,相应 的 复杂 
性 统计 度量 为 零 ;在 ae (1,2) 范 围 内 , 洛 伦 芯 映 象 显示 许 多 个 混沌 轨道 ;以 及 它 
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们 之 间 的 转变 ,相应 的 复杂 性 统计 度量 不 为 零 , 且 显示 依赖 于 ia 值 的 复杂 变化 ; 
在 一 2 时 , 洛 伦 茨 映 象 显示 一 个 随机 和 运动 ,相应 的 复杂 性 统计 度量 也 趋 于 零 。 
C 


1.00 1.25 1.50 1.75 p 


图 1.42 洛 伦 茨 映 象 的 非 线 性 参数 范围 内 
计算 所 得 的 复杂 性 统计 度量 ( 引 自 文献 [36] ) 
曾经 提出 过 一 种 比较 难 懂 的 统计 复杂 性 定义 ”的 克 鲁 池 费 而 德 (J.P. 
Crutchfield ) 在 1998 年 ( 劳 普 兹 – 瑞 效 等 人 的 论文 发 表 3 年 之 后 ) 专门 发 表 论 
文 ,对 劳 普 兹 - 瑞 效 等 人 提出 的 复杂 性 统计 度量 定义 加 以 严厉 批评 。 他 的 主 
要 责难 是 :第 一 ,香农 信息 五 是 广 延 量 ,然而 ,可 以 证 明 D 不 是 广 延 量 ( 当 系统 大 
小 趋 于 无 穷 大 时 ,可 以 证 明 D 趋 于 一 个 有 限 值 (D 一 1 -1/N)), 因 此 复杂 性 统计 
度量 既 不 是 强度 量 ,也 不 是 广 延 量 。 第 二 ,如 果 按 照 克 和 鲁 池 费 而 德 的 想法 修改 也 
定义 ,使 复杂 性 统计 度量 成 为 广 延 量 , 则 可 以 证 明 复 杂 性 统计 度量 成 为 焙 密度 的 
简单 函数 ,也 就 是 并 不 附加 粹 之 外 的 新 物理 意义 。 第 三 ,他 们 认为 复杂 性 统计 度 
量 不 能 说 明 “ 结 构 ( 斑 图 )” 的 涌现 。 
一 年 之 后 ,有 另外 一 组 作者 比较 令 人 满意 地 总 结 了 这 一 场 争论 。 我 们 将 在 
1. 8. 4 节 中 予以 介绍 6 


1.8.4 复杂 性 的 简单 度量 


希 呐 尔 、 戴 菲 森 和 兰 兹 伯 格 (J. S. Shiner, M. Davison ЯП Р. T. Landsberg ) 
在 1999 年 发 表 论 文 ” ,对 1. 8.3 节 介 绍 的 关于 复杂 性 统计 度量 的 争论 做 了 一 
个 比较 令 人 信服 的 评论 ,而 且 由 此 提出 了 更 好 的 “复杂 性 的 简单 度量 ”。 他 们 的 
主要 思想 是 :(1) 维 持 复杂 性 统计 度量 的 概念 易 懂 性 和 计算 简洁 性 。(2) 克 服 复 
杂 性 统计 度量 的 缺点 ,对 它 稍 加 改造 ,就 可 以 使 它 变 为 强度 量 ( 他 们 认为 复杂 性 
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应 该 是 强度 量 , 即 状态 的 函数 ;而 不 应 该 是 广 延 量 ,不 应 该 系统 越 大 就 越 复杂 ) 。 
(3) 在 改造 之 后 ,容易 证 明 复 杂 性 简单 度量 (或 改造 后 的 复杂 性 统计 度量 ) 不 等 
[н] ЙГ EE НК Ж J fib ph ats ЖЛЕ FE BJ И BB Et ç 

复杂 性 简单 度量 的 定义 为 :To = АО? ,前 一 项 的 定义 为 :A = S/S,... Ж S 
表示 香农 信息 ,如 1. 8.3 节 所 述 ,表示 无 序 程度 对 复杂 性 的 贡献 。A 就 是 归 一 化 


的 香农 信息 。 一 般 情况 下 S 写 为 :S = - k > pilnp; (是 玻 耳 兹 曼 常 量 ) ,1 <i< 


N(DL 1.8.3 节 的 说 明 )5 在 各 个 状态 等 概率 出 现时 ,香农 信息 达到 它 的 最 大 值 : 
5ш. = КМ, ЖЕЎ р, =1AN。 后 一 项 的 定义 为 :Q =1 - A, 表示 有 序 程 度 对 复杂 性 
的 贡献 。 与 1. 8. 3 节 的 分 析 类 似 ,例如 在 完美 晶 格 中 ,类 似 地 有 :p, =1,p,,, =0， 
О=1 取 最 大 值 ;而 在 平衡 理想 气体 的 情况 ,p;=1/N,S=5,,., A=1,0=1-A= 
0, 取 最 小 值 。 复 杂 性 简单 度量 写 为 :Ts = ДО =A*(1 =4)4=O8(1 -0Q)"。 当 
a =B=1, 称 为 “最 简 复杂 性 ”, 记 为 :T,。 显 然 ,A ,0 都 是 强度 量 ,因此 复杂 性 简 
单 度量 也 是 强度 量 。 

如 果 定 义 式 中 a 和 8B 都 是 正 实 常数 ,容易 得 到 复杂 性 简单 度量 的 极 大 值 位 


=—Ё. р АЁ Е 
de чың р какы), 


这 类 似 ЗС АД аи ° 


(a>0,B>0), 如 图 -1.43。 


a=1 ,B=1/4 


а=1,В=1 


0 0.5 1 
A 
1.43 复杂 性 简单 度量 随 a 和 有 的 变化 
( 引 自 文献 [39]) 
类 似 地 , 希 呐 尔 \ 戴 菲 森 和 兰 兹 伯 格 在 文献 [39] 中 数值 地 计算 了 1.6 节 介 
绍 过 的 “ 梅 的 逻辑 斯 谤 模型 "(表示 为 :x,,, = rx, (1 -x,)) 不 同 运动 状态 的 复杂 
性 简单 度量 。 计 算 S 的 方法 是 把 x 轴 分 为 1024 道 ,对 每 个 y 值 轨道 去 掉 工 万 次 
和 迭代 瞬 态 ,计算 10 万 次 迭代 中 每 道 出 现 的 概率 ,然后 运用 5 的 定义 式 。 图 1.44 
显示 了 他 们 对 逻辑 斯 详 模 型 数值 计算 得 到 的 Г, ВЕ ФК т 的 变化 。 结 果 显 示 :在 
图 示 的 混沌 区 (含有 无 穷 多 周期 窗口 ) 内 ,每 个 Г, 的 峰值 都 对 应 周期 窗口 (规则 
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图 1.44， 对 逻辑 斯 席 模 型 数值 计算 得 到 的 Г, 
随 参数 r 的 变化 ( 引 自 文献 [39]) 
态 ) 向 混沌 态 转变 的 临界 点 。 


1.8.5 复杂 性 的 信息 度量 


扬州 大 学 课题 组 最 近 "“ 建议 了 一 种 被 称 为 “复杂 性 信息 度量 ”的 复杂 性 定 
义 。 这 也 是 一 种 统计 复杂 性 。 他 们 希望 参照 1. 8. 3 节 和 1. 8.4 节 所 介绍 的 简洁 
思想 ,同时 尽量 使 定义 能 多 包容 一 些 1.4 节 到 1. 7 节 所 介绍 的 最 近 物 理学 进展 。 

他 们 假设 所 研究 的 系统 都 经 过 长 短 不 同 的 “ 瞬 态 ”演化 到 稳定 或 不 稳定 的 
“ 终 态 ”( 这 显然 代表 很 普遍 的 情况 ) ,并 且 认 为 对 于 复杂 性 的 描述 , 瞬 态 与 终 态 
同等 重要 。 他 们 强调 以 下 思想 :第 一 , “一 个 系统 的 可 能 终 态 越 多 (香农 信息 越 
大 ) ,无 序 性 越 大 ”的 说 法 只 对 同类 的 终 态 正确 ,这 代表 在 物理 学 发 展 早期 ,基于 
对 平衡 \ 均 匀 随 机 状态 的 认识 所 得 到 的 、 对 一 类 相对 简单 系统 的 描述 。 然 而 ,在 
本 章 前 面 ,尤其 1.7 节 已 经 介绍 了 更 丰富 的 思想 , 即 一 个 足够 复杂 的 系统 能 够 演 
示 好 几 类 具有 不 同 复杂 性 质 的 终 态 ;因此 必须 考虑 到 底 有 哪 几 类 可 能 的 终 态 , 各 
自 出 现 的 概率 如 何 。 最 好 能 够 改造 ,或 者 重新 解释 香农 信息 的 定义 式 ,使 之 能 描 
述 不 同 复杂 性 终 态 的 信息 。 这 样 定义 的 香农 信息 当然 不 再 单调 地 依赖 于 无 序 
性 。 第 二 , 瞬 态 对 于 复杂 性 描述 的 重要 性 主要 体现 在 :足够 复杂 的 系统 ,由 于 受 
到 扰动 ,可 能 趋向 于 不 同 的 终 态 。 最 好 也 能 够 改造 ,或 者 重新 解释 香农 信息 的 定 
义 式 ,使 之 能 描述 不 同 复杂 性 瞬 态 的 信息 。 这 样 定 义 的 香农 信息 也 不 再 单调 地 
依赖 于 无 序 性 。 经 过 改造 的 香农 瞬 态 信息 与 香农 终 态 信息 的 结合 很 可 能 比较 好 
地 描述 系统 的 复杂 性 。 

到 底 如 何 重新 定义 香农 瞬 态 信息 与 香农 终 态 信息 ? 又 如 何不 太 繁 难 地 计算 
香农 瞬 态 信息 与 香农 终 态 信息 ? 这 很 可 能 是 比较 困难 的 问题 。 由 于 对 复杂 系统 
的 描述 和 分 析 ,还 缺乏 (好 像 “ 适 用 于 还 原 论 的 简单 系统 ”所 具有 的 那样 ) 有 效 的 
理论 和 工具 ,即使 有 比较 好 的 想法 , 恶 怕 也 不 可 能 给 予 严 格 证 明 。 鉴 于 这 种 现 
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实 , 文 献 [40] 建 议 了 一 种 严格 性 不 足 的 香农 瞬 态 信息 与 香农 终 态 信息 的 定义 ， 
以 及 相应 的 “估算 ”方法 。 这 些 定义 也 许 值得 大 家 进一步 思考 和 讨论 。 

按照 1.4 节 到 1.7 节 所 介绍 的 认识 ,系统 的 终 态 可 能 有 下 列 六 种 :(1) 稳 定 
平衡 态 , 其 中 所 有 描述 运动 的 参量 永远 不 变化 ; (2) 稳 定 周期 态 , 其 中 运动 无 限 
多 次 地 重复 ; (3 ) 稳 定 准 周期 态 , 其 中 运动 不 重复 ,但 遵从 简单 的 确定 规律 ;(4) 
随机 态 ,其 中 许多 同类 (一 般 是 平衡 态 ( 稳 定 或 不 稳定 ) ,不 能 是 混沌 或 者 复杂 
态 ) 状态 各 自 以 一 定 的 概率 出 现 ;(5) 混 沌 态 , 其 中 运动 遵从 确定 的 动力 学 规律 ， 
但 是 由 于 对 初 值 选择 和 受到 扰动 无 限 敏感 ,看 起 来 是 随机 的 ; (6) 复 杂 态 ,其 中 
上 述 五 种 运动 中 的 一 些 状态 一 个 一 个 随机 地 交替 出 现 , 永 不 停息 。 

文献 [40] 设 想 ,最 好 能 够 找到 一 个 方法 ,用 其 中 一 种 比较 简单 的 运动 来 统 
一 地 对 以 上 所 有 六 种 (即使 比较 粗略 地 ) 进行 描述 。 那 样 就 可 能 按照 香农 信息 
的 思想 来 计算 任何 这 六 种 终 态 组 合 所 包含 的 “统一 运动 状态 数 ” ,从 而 描述 不 同 
复杂 性 终 态 的 信息 。 他 们 建议 ,作为 一 次 试探 ,用 周期 态 作 这 种 统一 描述 。 他 们 
并 不 想 宣告 :自己 可 以 证 明 上 述 六 种 状态 都 可 以 用 周期 态 “ 正 交 归 一 ”地 展开 ， 
只 是 期 望 ,作为 一 种 复杂 性 的 估算 方法 ,这 种 用 周期 态 的 统一 描述 所 导致 的 系统 
的 复杂 性 排序 能 够 定性 地 符合 真实 的 顺序 (他 们 认为 复杂 性 的 绝对 数值 并 不 重 
要 ,也 许 根 本 不 重要 ,重要 的 只 是 排序 )。 这 种 排序 会 不 会 改变 真实 的 复杂 性 排 
序 ,也 只 能 通过 实验 或 者 数值 计算 来 检验 。 

在 这 样 的 估算 中 ,第 一 ,稳定 平衡 态 可 以 被 认为 是 周期 态 的 一 种 特例 (周期 、 
振幅 均 为 零 ) 。 第 二 ,在 一 定 条 件 ( 基 本 上 要 求 描述 系统 运动 的 动力 学 方程 处 处 
可 微 ) 下 ,系统 的 准 周期 运动 总 可 以 用 相 空间 中 一 个 “ 环 面 " 上 的 运动 来 描述 ,这 
时 可 以 证 明 准 周期 运动 对 应 一 个 无 理 " 绕 数 ”, 它 可 以 用 满足 一 定 规律 (此 规律 
可 以 用 一 个 连 分 式 表示 ) 的 一 个 有 理 绕 数 序列 来 无 限 逼 近 。 在 任何 规定 的 精度 
下 ,这 个 有 理 数 绕 数 序列 交替 地 给 出 一 个 比 准 周 期 运动 无 理 绕 数 稍 大 的 有 理 数 
绕 数 , 和 一 个 稍 小 的 有 理 数 绕 数 “" 。 在 此 意义 上 ,可 以 认为 二 个 准 周期 运动 可 
以 用 两 个 周期 运动 来 近似 地 描述 。 因 此 在 上 述 估 算 中 ,一 个 稳定 准 周期 运动 终 
态 可 以 等 价 于 两 个 周期 运动 终 态 。 第 三 ,一 个 随机 运动 状态 通常 指 系统 在 许多 
同类 可 能 状态 间 无 规律 地 转换 。 假想 其 中 一 个 将 无 限 延 续 , 就 成 为 一 个 稳定 平 
衡 态 。 因 此 ,在 上 述 估算 中 ,可 以 认为 一 个 随机 运动 终 态 等 价 于 这 些 平衡 态 ( 最 
简单 周期 运动 终 态 ) 。 第 四 ,一 个 混沌 运动 状态 可 以 被 认为 是 在 相 空间 中 的 一 个 
“奇异 集 " 上 的 运动 , 它 的 “骨架 "可 以 表示 为 许多 不 稳定 周期 运动 的 集合 。 混 沌 
运动 常常 逼近 这 些 不 稳定 周期 运动 轨道 中 的 一 个 ,然后 ,由 于 这 些 不 稳定 周期 运 
动 是 所 谓 的 “排斥 子 ” ,或 快 或 慢 地 离开 它 “!。 这 些 不 稳定 周期 轨道 可 以 使 用 数 
值 方法 来 辨认 。 当 然 , 它们 的 数目 决定 于 数值 计算 的 精度 ,但 是 在 通常 条 件 下 这 
个 精度 可 以 很 高 。 这 样 ,在 上 述 估算 中 ,一 个 混沌 运动 终 态 可 以 等 价 于 许多 
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个 周期 运动 终 态 。 最 后 ,一 个 复杂 终 态 应 该 认为 是 无 限 多 个 上 述 五 种 运动 状态 ， 
也 就 是 无 限 多 个 周期 运动 终 态 的 集合 。 


这 样 ,文献 [40] 建 议定 义 “ 终 态 信息 "为 :F = 1 - |( У різ) Лам |, 


М 表示 系统 的 ` 折 算 为 周期 终 态 数 的 可 能 “ 终 态 " 数 ,p; 表示 第 i 个 周期 终 态 出 
现 的 概率 。 这 样 , 终 态 信息 的 大 小 不 但 决定 于 可 能 终 态 的 多 少 ,更 重要 的 取决 于 
可 能 终 态 的 类 型 ,也 就 是 对 应 的 周期 终 态 的 多 少 及 概率 分 布 。 

在 系统 演化 的 瞬 态 中 ,状态 参量 的 分 布 尚未 达到 稳 恒 , 因 此 ,要 建议 类 似 的 
“标准 瞬 态 "度量 和 描述 是 困难 的 。 文 献 [40] 建议 在 一 个 瞬 态 给 系统 施加 一 个 
最 小 扰动 。 如 果 扰 动 后 系统 趋 于 稳定 平衡 态 、 稳 定 周期 态 或 者 稳定 准 周期 态 ,最 
小 扰动 引起 的 系统 反应 也 是 小 的 ,而 且 会 随 着 时 间 增 长 而 逐渐 消失 。 系 统 始终 
趋向 于 同一 个 终 态 。 他 们 定义 这 样 的 “扰动 反应 ”个 数 为 1, 其 大 小 为 0。 ШЖ 
动 后 系统 趋 于 不 稳定 平衡 态 (例如 上 述 的 随机 态 )、 不 稳定 周期 态 ( 例 如 上 述 的 
混沌 态 ) 或 者 不 稳定 准 周期 态 , 最 小 扰动 常常 会 使 系统 (以 一 定 概率 ) 经 过 与 原 
来 瞬 态 不 同 (经 过 的 时 间 尺 度 和 空间 大 小 都 不 同 ) 的 另 一 个 可 能 瞬 态 ,趋向 于 与 
原来 终 态 不 同 的 另 一 个 可 能 终 态 。 他 们 定义 这 样 的 “扰动 反应 ”个 数 为 趋向 于 
不 同 终 态 的 瞬 态 个 数 ,其 大 小 为 不 同 瞬 态 经 过 的 、 归 一 化 的 时 间 尺 度 或 者 空间 
大 小 。 


文献 [40] 建 议定 义 “ 瞬 态 信息 "为 : 7 = - Y P(s)InP(s) ‚ЖЕ ЕЕЕ 


的 “扰动 反应 "数目 ,s, 是 第 7 个 瞬 态 的 “扰动 反应 大 小 ",P(s) 是 第 /个 扰动 反应 
大 小 出 现 的 概率 。 为 了 比较 不 同系 统 ,s 应 该 是 量 纲 一 的 量 。 扬 州 大 学 课题 组 现 
在 建议 用 一 个 系统 最 大 的 s 值 ,s;。, 来 对 s 归 一 化 , Е Хз =з 其 中 
si 表示 尚未 归 一 化 的 、 实 际 测量 到 的 扰动 反应 大 小 s 这 个 归 一 化 的 定义 与 文献 
L40] 报 道 的 不 同 ,应 该 更 为 合理 。 这 个 改动 影响 到 下 文 介绍 的 两 个 例子 的 计算 
结果 ,与 文献 [40] 报 道 的 结果 有 相当 大 差别 ,应 该 也 更 合理 。 这 样 , 瞬 态 信息 的 
大 小 不 但 决定 于 可 能 瞬 态 的 多 少 ,类 似 地 更 加 取决 于 可 能 瞬 态 的 类 型 。 如 前 所 
述 ,系统 越 复 杂 , 微 扰 的 影响 越 大 越 丰 富 , 瞬 态 信息 也 越 大 。 

定义 “复杂 性 信息 度量 ”为 :C =7TF。 他 们 期 望 这 个 定义 能 够 具有 一 定 特色 。 
除了 尽 可 能 地 考虑 近年 来 物理 学 的 新 成 就 ,从 而 有 效 地 区 分 简单 状态 和 复杂 状 
态 的 性 质 之 外 ,还 希望 这 个 定义 能 够 在 复杂 系统 和 简单 系统 之 间 划 分 一 个 明确 
的 界限 。 

对 于 前 面 儿 小 节 讨论 过 的 一 些 极 端 情况 。 容 易 分 析 地 得 到 复杂 性 信息 度量 
的 取 值 。 例 如 :;(1) 当 系统 处 于 一 个 完全 、 均 匀 的 热力 学 平衡 随机 终 态 时 ,可 以 
设想 系统 有 NN 个 终 态 ( 不 稳定 平衡 态 ) ,每 个 终 态 的 概率 均等 ,为 p; =1/N, 因 此 ， 
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可 以 计算 得 到 


> pilnp, s: (1/N)1n(1/N) Геи 
Par | rs wa; qa ¿eps бү = 1-1 = 0. 
结果 是 C =0, 与 瞬 态 情况 无 关 。(2) 当 系 统 处 于 一 个 完全 规则 终 态 (例如 上 述 
的 稳定 周期 态 或 者 完美 晶体 ) , 终 态 数 W=1, 有 

el 19 К р 
类 似 地 得 到 C =0, 也 与 瞬 态 情况 无 关 。(3) 终 态 数 W=2 时 , 当 系统 趋向 于 一 个 
稳定 准 周期 终 态 ,如 上 所 述 ,可 以 认为 存在 两 个 出 现 概率 相等 的 周期 终 态 ,计算 
得 


FF 


类 似 地 得 到 C =0, 同样 与 瞬 态 情况 无 关 。(4) 如 果 系 统 展示 唯一 的 瞬 态 ,例如 
前 面 介 绍 的 扰动 总 是 逐渐 消失 ,对 终 态 没 有 影响 的 情况 ,有 
Т = = 2 P(s,)InP(s;) =} 0y 


则 得 到 C =0， 与 终 态 无 关 。(5 ) 当 系 统 趋向 于 一 个 上 述 的 复杂 态 , 可 以 认为 系 
统 展示 无 穷 多 个 终 态 , 即 有 N— = ,由 于 并 不 是 完全 均匀 的 热力 学 平衡 随机 终 
态 ,p; 并 不 是 常量 ,而 是 一 个 确定 的 分 布 ,但 是 它 总 采取 0 — 1 间 的 有 限 数 , 则 有 


ч In N йч Е 
即 终 态 信息 取 可 能 的 最 大 值 。 这 时 必须 讨论 系统 瞬 态 的 情况 。 如 前 所 述 , 复 杂 
运动 状态 对 微 扰 的 反应 最 丰富 ,扰动 反应 ”个 数 可 能 为 元 个 (数目 很 大 ) 。 为 了 
做 一 个 简单 的 估计 ,假设 每 个 扰动 反应 的 出 现 概 率 均 等 ,为 P(s) =1/m, 则 可 计 
算得 到 


- X PGPG) = 一 у алт) In(1/m) = I m, 


也 就 是 说 ， 一 个 复杂 态 可 能 显示 很 大 的 瞬 态 信息 。 这 样 ,复杂 态 的 复杂 性 信息 度 
量 可 能 也 很 大 。 

以 上 极端 情况 的 分 析 很 可 能 使 人 相信 :众所周知 的 简单 系统 一 般 的 具有 为 
零 的 复杂 性 信息 度量 ,只 有 复杂 系统 才 具 有 大 于 零 的 复杂 性 信息 度量 。 

扬州 大 学 课题 组 数值 地 计算 了 1. 6 节 介 绍 过 的 “ 梅 的 逻辑 斯 说 模型 "(表示 
М х, =uzx,(1 一 x,)) 不 同 运动 状态 的 复杂 性 信息 度量 。 图 1.45 显示 了 他 们 对 
逻辑 斯 详 模 型 数值 计算 得 到 的 i 妈 随 参数 履 的 变化 。 结 果 显 示 混 沌 区 具有 大 于 零 
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的 复杂 性 信息 度量 ,而 且 每 个 复杂 性 信息 度量 峰值 都 对 应 周期 窗口 向 混沌 态 转 
变 的 临界 点 。 


1.45 逻辑 斯 详 模 型 数值 计算 得 到 的 C 随 参 数 久 的 变化 


扬州 大 学 课题 组 也 部 分 解析 部 分 数值 地 求解 了 ,1. 5 节 介绍 过 的 巴克 - Maya 
盘 生态 网 络 演化 模型 ”的 复杂 性 信息 度量 。 得 到 的 结果 在 一 个 很 大 的 值 C = 
9.2 х10* 左右 。 与 图 1.45 所 示 的 典型 低 维 非 线性 动力 学 模型 演示 的 混沌 状态 
的 复杂 性 信息 度量 值 相 比 ,巴克 — 施 涅 盘 模型 展示 非常 大 的 复杂 性 信息 度量 。 
这 也 许 能 反映 混沌 态 和 复杂 态 之 间 真 正 的 复杂 性 差别 。 
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第 二 章 ”一些 有 关 复 杂 网 络 研究 的 
统计 物理 学 方法 


在 前 言 中 已 经 说 过 ,复杂 网 络 研究 的 基础 知识 应 该 列 人 统计 物理 学 。 统 计 
物理 学 博大 精深 ,其 基础 和 前 沿 的 介绍 需要 若干 本 学 术 专著 的 篇 幅 。 我 们 在 本 
章 中 仅 能 够 根据 自己 的 理解 ,挑选 很 少 几 个 已 经 被 证 明 与 复杂 网 络 研究 密切 相 
关 的 统计 物理 学 思想 、 概 念 和 方法 予以 简略 介绍 。 


2.1 连续 相 变 的 平均 场 理 论 


我 们 在 1.5 节 中 已 经 介绍 过 三 相 点 及 临界 点 处 发 生 的 物 态 相 变 、 铁 磁 相 变 、 
超 导 相 变 以 及 合金 的 有 序 -无 序 相 变 等 连续 相 变 ,以 及 它们 遵循 的 序 参量 普 适 
规律 : 
е |.|"; (2.1) 
式 子 中 1 是 温度 或 其 他 热力 学 相 变 驱动 参量 ,i, 是 相 变 的 临界 参量 值 ,é 称 为 序 
参量 , 它 在 相对 的 “无 序 相 ” (更 普遍 地 说 :“ 对 称 性 ”相对 高 的 相 ) 取 零 值 ;而 在 相 
对 的 “有 序 相 ” (更 普遍 地 说 :“ 对 称 性 ”相对 低 的 相 ) 取 不 为 零 的 值 。 实 验 科 学 家 
们 早 就 发 现 了 一 些 具 体 相 变 遵循 这 样 的 规律 ,而 且 对 许多 不 同 物质 的 连续 相 变 ， 
ЖЕЛЕ BJ PR ЛЕ ТА - 8 是 相同 的 。 然 而 ,理论 物理 学 家 们 在 长 时 间 内 对 如 何 对 这 种 
现象 进行 深入 定量 理论 解释 感到 困难 。 
比较 早 地 被 运用 来 解释 连续 相 变 序 参 量 标 度 律 的 统计 物理 学 工具 是 所 谓 的 
“平均 场 理 论 ”。 其 中 影响 最 大 的 是 苏联 科学 家 朗 道 在 1937 年 建立 的 连续 相 变 
理论 " “ 。 统 计 物理 学 界 普遍 认为 , 朗 道理 论 是 在 前 人 的 平均 场 相 变 理论 基础 
上 发 展 起 来 的 第 一 个 普遍 的 连续 相 变 理论 ,为 几 十 年 后 威尔逊 用 重 正 化 群 理论 
证 明 序 参量 标 度 律 ,并 且 解 析 地 得 到 与 实验 符合 的 指数 因子 B 的 数值 做 好 了 
准备 。 
从 历史 上 看 ,平均 场 方法 从 一 开始 就 具有 鲜明 的 物理 背景 ,而 且 与 连续 相 变 
间 题 密切 联系 。 平 均 场 方法 在 连续 相 变 的 研究 中 出 现在 先 ,只 能 得 到 与 实验 定 
性 符合 的 结论 ,而 重 正 化 群 方法 出 现在 后 ,得 到 了 与 实验 精确 定量 符合 的 结论 。 
然而 ,有 趣 的 是 , 近 十 年 来 的 复杂 网 络 研 究 广泛 地 采用 了 近似 的 平均 场 方法 ,而 
更 现代 的 、 更 精确 的 重 正 化 群 方法 却 很 少 被 用 到 。 这 说 明了 平均 场 方法 的 强大 
生命 力 。 它 易 懂 、 易 算 ,覆盖 面 广 。 虽 然 是 近似 ,但 是 常常 能 得 到 很 不 错 的 结果 。 
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实际 上 , 几 十 年 来 ,平均 场 方 法 被 运用 在 除了 相 变 和 网 络 的 其 他 许 许多 多 不 同 的 
理论 和 实际 问题 的 分 析 上 ,都 取得 了 重要 的 成 果 。 所 以 ,我 们 用 本 节 的 篇 幅 , 以 
比较 好 懂 的 铁 磁 相 变 为 例 ,尽量 简单 地 介绍 朗 道 的 连续 相 变 理论 ,从 而 使 读者 对 
平均 场 方 法 的 产生 背景 基本 物理 思想 和 方法 有 一 个 初步 的 了 解 。 

我 们 在 1. 5 节 中 已 经 介绍 过 ,一 级 相 变 (不 连续 相 变 ) 的 一 个 特征 是 具有 两 
相 共存 的 临界 变化 阶段 , 相 变 具有 清晰 的 界面 ,只 在 界面 附近 发 生 。 这 说 明 这 种 
相 变 中 ,物质 分 子 与 其 近邻 的 其 他 分 子 如 何 互相 作用 ,结合 成 什么 相 ,主要 取决 
于 分 子 之 间 的 近邻 相互 作用 性 质 。 所 有 分 子 之 间 的 相互 作用 的 总 体 效果 以 琢 外 
界 的 “环境 "对 相 变 的 总 体 影 响 并 不 重要 。 每 个 分 子 周围 环境 的 “局 部 信息 ”, 例 
如 晶 格 常量 `. 晶 格 结构 等 对 相 变 的 性 质 起 了 关键 作用 。 

与 此 不 同 , 二 级 相 变 (连续 相 变 ) 不 具有 两 相 共 存 的 临界 变化 阶段 和 清晰 的 
界面 , 相 变 在 物质 各 处 同时 突然 发 生 。 如 果 相 变 状态 只 是 很 接近 、 并 不 严格 等 于 
连续 相 变 的 临界 点 ,那么 两 相 仍然 可 以 区 分 ,但 相 变 是 同时 在 很 大 一 个 范围 内 发 
生 的 。 在 旧 相 中 许 许 多 多 地 方 同时 出 现 的 新 相 大 大 小 小 、 形 状 各 异 ,与 旧 相 “你 
中 有 我 ,我 中 有 你 ”, 形 成 若隐若现 、 此 起 彼 伏 、 互 相 嵌 套 、 跃 路 欲 变 的 “ 花 斑 ”。 
这 就 是 一 种 前 面 介绍 过 的 分 形 。 正 像 在 1.5 节 中 已 经 介绍 过 的 康 托 尔 三 分 集 二 
样 ,分 形 的 关键 特性 是 显示 一 种 (例如 * 康 托 尔 三 分 "的 ) “跨越 一 切 尺 度 的 法 
则 ”, 所 以 分 形 才 具有 (统计 或 严格 的 ) 跨 越 一 切 尺 度 的 自 相似 性 。 这 说 明 这 种 
相 变 中 ,物质 分 子 与 其 近邻 的 其 他 分 子 如 何 互相 作用 ,结合 成 什么 相 , 主 要 取决 
于 跨越 一 切 尺度 的 所 有 分 子 之 间 的 相互 作用 的 总 体 效果 ,而 每 个 分 子 周 围 环境 
的 “局 部 信息 ”, 例 如 晶 格 常量 ` 晶 格 结构 等 对 相 变 的 性 质 并 不 重要 。 这 也 就 是 
物理 学 家 所 说 的 “在 连续 相 变 的 临界 点 ,关联 长 度 趋 于 无 穷 "。 因 此 ,在 三 级 相 
变 ( 连 续 相 变 ) 中 ,可 以 把 跨越 一 切 尺 度 的 所 有 分 子 之 间 的 相互 作用 的 总 体 效 果 
等 价 于 一 个 “平均 场 ”, 不 去 计算 局 部 的 、 处 处 不 同 的 相互 作用 情况 。 这 就 是 平 
均 场 方法 的 核心 思想 。 我 们 强调 ,在 几 十 年 来 许多 问题 的 平均 场 方法 应 用 中 , 重 
要 的 正 是 这 个 核心 思想 ,具体 的 方法 和 计算 形式 常常 随 问题 而 变化 。 

以 铁 磁 相 变 为 例 ,实验 上 早 就 知道 , 当 温 度 T BE T“ JS РТ 时 , 铁 磁体 中 
XË“ B 8 Е? 的 热 运动 占 主 导 地 位 ,使 它们 混乱 取向 排列 的 趋势 压倒 有 序 排 
列 的 趋势 ,导致 宏观 “磁化 强度 ”为 零 ; 而 当 温 度 了 低 于 “ 居 里 点 "7. 时 , 自 旋 磁 
和 矩 的 相互 作用 占 主导 地 位 ,使 它们 有 序 排列 的 趋势 占 优 ;因而 宏观 “磁化 强度 ”/ 
不 为 零 ,出 现 宕 观 尺度 下 自 旋 磁 矩 有 序 排列 形成 的 “ 磁 畴 "。 了 高 于 Т, 的 相 相对 
无 序 , 这 时 空间 任何 方向 没有 特殊 性 ,对 称 性 高 ;而 了 低 于 了 的 相 中 出 现 了 自 旋 
磁 矩 有 序 排列 宏观 区 域 ,相对 有 序 ,失去 了 空间 方向 的 完全 对 称 性 ( 称 为 “对 称 
破 缺 ”) 。 因 此 ,宏观 磁化 强度 风 就 可 以 被 定义 为 铁 磁 相 变 的 序 参量 。 温 度 了 就 
可 以 定义 为 热力 学 相 变 驱动 变量 。 
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为 了 从 理论 上 导出 序 参量 规律 ,首先 要 选择 一 个 描述 系统 状态 的 热力 学 郴 
数 , 它 能 够 体现 “分 子 之 间 的 相互 作用 的 总 体 效果 ”, 被 称 为 “热力 学 势 "。 朗 道 
理论 选择 “系统 自由 能 F(T,u)” 作 为 热力 学 势 。 

朗 道 理论 的 核心 假设 是 “系统 自由 能 (7,) 在 相 变 临界 点 附近 可 以 展开 
为 序 参 量 и їй ЖК” ‚БП 


F(T,u) = F,(T.) +-уа(Тн* + 0С) +, (2.2) 


请 注意 在 外 场 为 零 时 必 ВОЛЕ ВИА Их u 48 51, ВТ Л J JT zÇ Т ВО АРУ ЖЕ 
的 系数 应 该 为 零 。 这 个 核心 假设 对 于 其 他 连续 相 变 同样 适用 ,只 是 自由 能 可 能 
要 变化 为 其 他 形式 的 热力 学 势 。 

取 热 力学 势 , 并 且 假 设 它 在 相 变 临界 点 附近 可 以 展开 为 序 参 量 凡 BJ 3822 28, 
然后 在 解析 讨论 中 舍 去 小 量 做 近似 。 这 是 平均 场 思想 的 集中 体现 。 

34 T>T. BF, =0,Bk F(T,u) =Fo(T.) ,为 一 个 常数 ; 当 7T<7T,。 时 ,zx0， 
必须 考虑 F(T,n) 依 赖 的 的 高 阶 项 。 我 们 在 大 学 热力 学 课程 中 已 经 学 过 ,在 
任 一 个 平衡 态 下 ,必定 有 自由 能 取 极 小 值 (可 以 类 比 于 重力 势 场 中 一 个 小 球 会 
趋向 于 停止 在 一 个 陷 坑 的 最 底部 ,也 就 是 重力 势 场 的 极 小 处 )。 即 


62.3) 


将 上 面 的 自由 能 对 序 参量 y һу ЛЕР r Br 8 А Р =R к Р Ud t BJ ЖЕК 
项 略 去 ,并 且 假设 
a=a (T -T.) < (T - T.) , 


(2.4) 
b= b 为 常数 ， 
将 展开 式 代入 上 面 的 极 小 值 条 件 ,可 以 得 到 
saa ДУ hee? ] a. (2.5) 


ди 


Ш. =0, 


“< Г аСт) (2,6) 
2 b ° 


考虑 极 小 值 条 件 中 的 二 阶 导 数 关 系 , 有 
РЕЛ, Aa (2.7) 
др, 


代入 上 面 的 两 个 解 ЗЕВЗЕ ЕТТ, Bj,a =a (T - T.) >0, 得 到 
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和 


2 
0 рр 时 ,2 
дь 


=a(T)=a (T=7)30, 


= 


oF 


ди? 


с р. "> се! = -2а,(Т-Т,) <0, 
(2.8) 
ВТ, T >T. В, д, 稳定 ,wu, 不 稳定 。 
(2) ЖИ, НР T < T, BF ,a =a, (T - T.) <0, 所 以 可 以 得 到 解 心 稳定, 
不 稳定 。 
最 后 的 解 为 
ш(Т) =0, 当 了 > 了 .， 


т (29) 
и(Т) = + ев МГ 4 Tk 


这 就 是 序 参量 人 对 于 热力 学 相 变 驱动 参量 的 依赖 标 度 律 。 可 以 更 一 般 的 定义 
t= (Т, -7) ,从 而 把 它 写 成 (与 本 节 最 开始 的 标 度 律 公式 类 比 ) 
< 纪 ,其 中 标 度 因子 B =1/2。 (2.10) 

20 世纪 六 七 十 年 代 得 到 的 精确 实验 值 是 :8 = 0. 321 ~ 0.329。 威 尔 逊 用 重 正 化 
群 解析 得 到 的 指数 因子 В 的 数值 是 :6 =0. 325 +0. 002。 由 此 可 以 看 出 平均 场 方 
法 的 近似 性 。 

作为 小 结 ,连续 相 变 平 均 场 方法 的 步骤 是 : 

(1) 引入 一 个 标志 “相对 无 序 ” 向 “相对 有 序 ” 变 化 的 (从 零 值 向 非 零 值 变 化 
的 ) 序 参量 。 

(2) 把 复杂 的 微观 基本 单元 之 间 的 相互 作用 和 外 界 作用 简化 为 一 个 “平均 
后 的 场 (热力 学 势 )”。 

(3) 讨论 这 个 平均 后 的 场 ( 热 力学 势 ) 对 热力 学 相 变 驱 动 参量 的 光滑 性 、 对 
称 性 ` 可 展开 性 。 

(4) 把 这 个 平均 后 的 场 (热力 学 势 ) 对 热力 学 相 变 驱动 参量 展开 , 取 近 似 ， 
由 此 讨论 相 变 的 序 参 量 对 热力 学 相 变 驱动 参量 的 关系 式 , 特 别 是 标 度 因子 。 


22 自 组 织 临界 现象 的 平均 场 理 论 


我 们 在 1. 5 节 中 已 经 介绍 过 1987 年 巴克 , 汤 超 和 威 森 非 尔 德 提出 的 自 组 织 
临界 现象 。 说 明 自 组 织 临 界 现象 的 最 简明 例子 可 能 是 沙 堆 。 如 果 斜 率 太 大 ， 沙 
子 就 会 滑落 到 地 面 ;而 如 果 斜 率 太 小 ,沙漠 中 的 风沙 又 会 使 沙子 不 断 地 沉积 。 
因此 ,存在 一 个 沙 堆 斜 率 的 稳定 阔 值 。 沙 堆 的 斜率 小 于 阔 值 时 ,不 会 显示 宏观 的 
流动 ,运动 相对 无 序 ;斜率 大 于 阐 值 时 ,一 定 显示 宏观 的 流动 ,表示 相对 有 序 运 
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动 。 系 统 会 自己 组 织 向 它 的 贱 值 ,并 且 这 个 阐 值 对 应 的 状态 是 稳定 的 。 如 果 微 
扰 使 系统 偏离 这 个 状态 ,偏离 会 自动 地 逐渐 消失 。 所 以 被 称 为 “ 自 组 织 临界 现 
象 "。 加 沙子 可 能 引起 “雪崩 ”现象 。 沙 堆 上 每 粒 沙 子 的 局 域 状态 都 是 非常 不 同 
的 ,有 的 摇摇欲坠 ,有 的 相当 稳定 。 在 不 同 地 方 加 一 粒 沙子 可 能 完全 没有 任何 影 
响 ,也 可 能 引起 一 大 堆 沙 子 从 顶部 一 直 滑 落 到 底 。 巴 克 和 他 的 助手 们 曾经 构造 
了 一 个 模型 来 模拟 沙 堆 的 演化 ,他 们 假设 平面 上 每 个 方 格子 中 有 一 坚 列 沙子 ,高 
度 可 能 为 0,1,2 或 3。 高 度 超过 3 的 列 就 会 月 塌 ,使 得 高 度 一 下 子 减少 4, 同 时 
使 它 的 4 个 相 邻 格子 中 各 增加 高 度 1。 这 种 崩塌 可 能 引起 一 系列 的 后 续 崩 塌 ， 
也 就 是 雪崩 。 他 们 用 50 x50 的 格子 点 阵 计算 证 明了 这 个 非常 简单 的 计算 机 沙 
堆 模 型 会 自 组 织 向 临界 状态 ,而 且 得 到 了 临界 状态 下 雪 朋 满足 的 短 律 : 


Р), 09.11) 
这 里 ;表示 一 次 雪崩 涉及 的 唱 格 空 间 尺 寸 ,D(s) 表 示 这 种 尺寸 的 雪崩 出 现 的 概 
率 ,y#11。 这 正 是 前 面 所 介绍 的 连续 相 变 序 参 量 在 临界 点 附近 遵循 的 寡 律 ,不 


过 这 时 出 现在 远离 平衡 开放 系统 中 的 类 似 规律 是 系统 自 组 织 达 到 的 稳定 规律 。 
不 难 想象 , 当 沙 堆 的 斜率 小 于 阔 值 时 ,只 可 能 有 比较 小 的 雪 骨 ,大 的 雪 裔 很 少 ,而 
从 顶部 一 直 滑落 到 底 的 雪崩 可 能 根本 不 会 有 。 反 之 , 当 沙 堆 的 斜率 大 于 阅 值 时 ， 
大 的 雪崩 很 多 ,而 小 的 雪崩 很 少 。 只 有 当 沙 堆 的 斜率 等 于 阐 值 时 ,各 种 大 、 小 的 
雪崩 才 都 会 出 现 ,而 且 不 同 的 雪崩 尺寸 出 现 的 概率 服从 上 面 所 示 的 规律 。 这 也 
就 是 说 , 沙 堆 在 所 有 偏离 临界 的 状态 下 对 微 扰 的 响应 都 不 够 敏感 .丰富 ,只 有 在 
临界 状态 时 才能 够 对 微 扰 显 示 最 敏感 最 丰富 的 响应 “-” 。 

能 和 否 用 2. 1 节 所 介绍 的 平均 场 方法 对 这 个 模型 解析 得 出 雪 般 需 律 ? 初 看 起 
来 好 像 不 成 问题 ,一切 似乎 都 差不多 。 连 续 相 变 就 是 最 典型 的 临界 现象 , 自 组 织 
临界 现象 只 不 过 多 了 “ 自 组织 ” 这 三 个 字 。 然 而 ,这 三 个 字 却 影响 非常 大 。 连 续 
相 变 是 理想 的 热力 学 平衡 ( 准 静 态 ) 过 程 ,因此 才能 使 用 自由 能 等 热力 学 势 的 概 
念 ,以 及 平衡 态 下 热力 学 势 取 最 小 值 的 判 据 ,而 自 组 织 临界 现象 却 是 远离 平衡 开 
放 系 统 的 特征 。 这 时 自由 能 、 热 力学 势 等 概念 ,以 及 平衡 态 的 各 种 判 据 都 不 存 
在 。 因 此 ,2.1 节 介绍 的 计算 过 程 对 自 组 织 临界 现象 不 能 使 用 。 

我 们 在 2. 1 节 中 强调 过 :在 几 十 年 来 许多 问题 的 平均 场 方法 应 用 中 ,重要 的 
是 这 个 方法 的 核心 思想 ,具体 的 方法 和 计算 形式 常常 随 问 题 而 变化 。 这 个 核心 
思想 就 是 :在 讨论 的 从 相对 无 序 向 相对 有 序 的 变化 中 ,跨越 一 切 尺 度 的 所 有 基本 
单元 之 间 的 相互 作用 的 总 体 效 果 起 主导 作用 ,而 每 个 基本 单元 周围 环境 的 “局 
部 信息 ”并 不 重要 ,因此 ,可 以 把 相互 作用 的 总 体 效果 等 价 于 一 个 “平均 场 ”, 不 
去 计算 局 部 的 、 处 处 不 同 的 相互 作用 情况 。 

这 个 核心 思想 是 否 适 用 于 自 组 织 临界 现象 ? 如 果 适 用 ,那么 具体 计算 的 方 
法 是 什么 ? 汤 超 和 巴克 在 1988 年 发 表 论文 回答 了 这 个 问题 ”。 本 节 非 常 简单 
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二 


地 介绍 论文 [8] 报 道 的 思想 、 方 法 和 结论 。 

首先 ,上 述 的 沙 堆 演 化 模型 可 以 一 般 的 表述 为 : 

在 一 个 每 一 维 大 小 为 工 的 d 维 立方 格子 (LxLx…) 中 ,任意 一 个 格 点 可 表 
示 为 r(x,y,…) ,定义 一 个 整数 变量 Z(r) ,代表 驱动 沙子 流动 (传输 ) 的 沙 堆 局 
部 斜率 。 如 果 Z(r) 大 于 一 个 临界 值 Z., 下 一 个 时 刻 沙 子 将 流动 ,引起 7(г) ЛЕ 
化 (扩散 )。 这 可 以 表述 为 (为 不 失 一 般 性 假设 Z. =24 -1): 

如 果 г] 2(ғ) >Z.=2d-1, 则 t+1 时 ,有 

Z(r)—Z(r) -24d, 
a иран. +1, 
其 中 |e,| 表示 单位 矢量 。 

我 们 可 以 类 似 地 定义 序 参 量 。 当 沙 堆 的 “平均 斜率 ”6 = (2Z) 小 于 一 个 临界 
fË Ө, 时 ,不 会 出 现 “ 平 均 的 自发 流动 ” ,或 者 说 “平均 自发 流 密度 ”= ЈИ =0( 其 
rh J 2948 Z > Z, 的 格 点 数 ,为 总 的 沙子 流 ) ,各 个 方向 相对 对 称 ; 标 志 相 对 无 序 
的 状态 ;而 当 Ө > Ө, 时 ,j 对 0( 开 始 有 雪崩) ,各 个 方向 相对 不 对 称 (发 生 对 称 破 
ШЕ) ,标志 相对 有 序 的 状态 。 因 此 ,可 以 把 平均 自发 流 密度 j=J/L* 定义 为 序 参 
量 , 把 96=《(2Z) 定 义 为 类 似 的 “热力 学 驱动 量 ”。 

为 了 简化 且 不 失 一 般 性 ,只 讨论 一 维 情况 。 这 时 Z. =2d -1=1, 认 为 

Z>Z,=1 时 为 “ 活 点 ”, 记 为 4(2Z =2,3,…)， 
баз. =1 时 为 “ 死 点 ”, 记 为 1(2Z =0,1)。 
假定 有 一 外 场 h, 使 状态 Z(7) 为 0 时 以 概率 h 变 为 Z(r) +1。 讨 论 任 二 个 状态 为 
Z =0 的 格 点 ,如 果 它 两 个 邻居 中 的 一 个 是 活 点 , 则 下 一 步 以 1 - h 的 概率 变 为 状态 
Z=1; 如 果 两 个 邻居 都 是 死 点 , 则 下 一 步 以 h 的 概率 变 为 状态 Z =1。 即 它 在 i 
时 刻 : 


п= +e,, £e,,``*`, £@;,o (2:12) 


(2.13) 


I: 1 -hh 概率 加 一 粒 沙 (二 邻 座 有 一 个 活 ), 记 为 0 一 1， (2.14) 


有 4 概率 加 一 粒 沙 (二 邻 座 均 死 ) јао. 
可 以 从 概率 角度 列 出 由 死 变 活 的 “反应 方程 "为 :0 АА ,所 以 平均 来 


看 ,从 死 变 活 反应 的 发 生 概 率 为 :2(1 = 及 ) рорар, +hpop 其 中 ps 表示 格 点 为 0 的 
概率 ;ps 表示 0 格 点 邻 座 为 4 的 概率 ;p 表示 0 格 点 邻 座 为 1 的 概率 。 请 注意 : 
实际 上 的 沙子 邻 座 之 间 相互 作用 情况 千变万化 ;取决 于 每 粒 沙子 周围 环境 的 
“局 部 信息 ” ,可 能 有 的 摇 播 欲 坠 但 是 就 是 不 崩塌 ,也 可 能 有 的 相当 稳定 ,即使 接 
受 了 邻 座 给 予 的 一 粒 沙 子 也 不 崩塌 ,当然 也 可 能 有 些 沙 子 没有 邻 座 的 作用 也 会 
自己 崩塌 ;但 是 ,这 里 从 平均 的 、 概 率 的 角度 考虑 ,把 演化 的 机 制 简化 为 一 个 非常 
简单 的 表示 式 , 相 当 于 只 考虑 相互 作用 的 总 体 效 果 。 这 就 是 平均 场 方法 核心 思 
想 的 体现 。 


2.2” 自 组 织 临 界 现象 的 平均 场 理论 


在 临界 点 附近 ,平均 自发 流 密度 j 和 
加 沙 概率 hh 均 是 小 量 (p4 = 让 也 是 小 量 )， 
所 以 ,如 果 只 讨论 到 Z =2 的 格 点 概率 


2(1-h)AI,hP 
Р» ,2 = 3 的 格 点 概率 Рз ,0 rr 


1 的 变化 率 可 以 写 为 
2popi (1 —p.) +2pops + hpo — 4hpop; o 
(2.15) 
所 有 可 能 的 反应 可 以 用 图 2.1 表示 。 当 
所 有 格 点 状态 的 流出 流速 等 于 流入 流速 
时 ,系统 达到 稳定 。 类 似 地 ,如 果 对 其 他 
的 变化 率 也 只 讨论 到 Z =2 的 格 点 概率 


px, Z =3 的 格 点 概率 ps; 可 以 得 到 公式 "* : 


0 


2(1—һ)АТ,А? 


2(1-В)А1,М? 


图 2.1” 沙 堆 演 化 所 有 可 能 
的 反应 ( 引 自 文献 [8] ) 


р: (1 =р,)? = hp, =2pop, (1 — p,) +2pops + hp +рор> — 2hpop; , 


2рор,(1 — p,) +2pops + hpo + 2p; + ps + hp, — 4hopop, 


=2рур„(1 —p,) +2рур; + hp, + p.p; -2hpip,, 


2hpop, —А4Һр\р, +2р\ур,(1 -р,) +2p,ps + Ар, + рор; =р,, 


PiP2 +2hpip, = ps; 


对 确定 的 po ,pi ,ps,p3( 归 一 ) 的 概率 分 布 ,可 以 得 出 平均 沙滩 斜率 为 
0=0xpo+l1 xp, +2 хр, +3 хр», 


这 些 公式 就 是 这 种 情况 的 平均 场 方程 。 
从 平均 场 方程 可 以 解 出 序 参量 : 


J = Px + ps = pxo 


考虑 通常 的 最 低 阶 近似 ,有 


4р; +(1-20+2Һ)р,-ҺӨ=0 

如 果 只 考虑 自 组 织 情况 , 即 不 从 外 界 加 入 沙子 , 则 有 有 =0, 也 就 是 p, =0, 则 有 

p=j=(1/2)(0-0.)。 

对 比 前 面 所 述 的 临界 现象 序 参 量 标 度 律 ,可 以 知道 这 就 是 自 组 织 临 界 现象 用 平 

均 场 方法 得 到 的 序 参 量 标 度 律 jx (0 - 9.)*。 标 度 因子 为 :6 =1。 类 似 地 ,对 更 
高 的 维 数 可 以 得 到 :二 维 :8 =0.7, 三 维 :B =0. 82。 

作为 小 结 , 自 组 织 临 界 现象 的 平均 场 方法 的 特点 是 : 

(1) 不 能 期 望 像 平 衡 态 临界 现象 那样 ,根据 序 参量 的 对 称 性 写 出 来 某 个 热 


力学 势 的 临界 点 展开 式 。 
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(2.16) 


(2.179 


(2.18) 


(2.19) 


(2220) 


(2) 保留 了 序 参量 、 类 似 热 力学 驱动 变量 的 概念 ,以 及 在 临界 点 附近 把 序 参 
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量 展开 取 近 似 的 方法 。 
(3) 一 般 思 路 :估计 各 相关 量 以 及 演化 规律 的 概率 表示 ,找到 合适 的 近似 ， 
最 后 归 到 临界 稳定 演化 方程 来 求解 。 


2.3 ”流行 病 传播 的 平均 场 理 论 简 介 


人 类 历史 上 曾 多 次 受到 极其 严重 的 流行 病 的 威胁 ,因此 对 流行 病 的 描述 和 
预测 是 人 们 由 来 已 久 的 话题 。 最 早 使 用 的 完全 是 总 结 经 验 型 的 统计 方法 。 在 漫 
长 的 研究 过 程 中 ,人 们 不 断 地 吸收 最 新 数学 和 物理 成 果 , 使 统计 方法 不 断 得 到 改 
进 , 因 此 这 种 曾 在 历史 上 起 过 很 大 作用 的 方法 直到 今天 仍然 是 重要 的 研究 手段 。 
然而 ,大 家 总 希望 研究 灾难 的 人 做 出 预报 ,而 预报 必须 有 一 个 演化 模型 作 依据 。 
如 果 一 个 系统 完全 没有 确定 的 (或 者 统计 规律 的 ) 演 化 法 则 ,那么 不 管 已 经 有 了 
多 少数 据 , 以 后 的 数据 也 可 以 任意 变化 。 虽 然 从 1840 年 以 来 就 有 人 试探 运用 
简单 的 数学 模型 来 建立 流行 病 传播 的 模型 并 进行 预测 ,然而 直到 20 世纪 的 四 
五 十 年 代 ,以 微分 方程 为 主 的 模型 才 开 始 受到 重视 502 。 这 些 模型 至 今 为 止 
仍 具 有 重要 的 学 术 地 位 。 其 中 最 有 影响 的 是 所 谓 SIR 和 SIS Ж 0112.131, сүң 
模型 是 瑞 德 (Reed) 和 弗 洛 斯 特 (Frost) 在 1920 年 的 一 篇 未 发 表 论文 中 首先 提 
出 的 。 它 把 人 群 分 为 三 组 :未 患 病 但 可 感染 (susceptible) .病人 且 可 传染 别人 
( infected) 、 治 愈 上 且 终 生 免 疫 ( recovered) 。 麻 疹 是 最 典型 的 这 类 流行 病 。 传 统 
的 SIR 模型 假设 一 个 未 患 病 但 可 感染 者 (s) 以 均匀 概率 6B 被 任 一 个 病人 (让 感 
染 ,一 个 病人 (让 以 一 个 常数 比例 y 随机 地 康复 且 变 为 终生 免疫 (>) 。 这 样 ,三 
类 人 的 演化 方程 为 


— = Bis — уі, (2.21) 


也 有 一 些 流行 病 在 治愈 后 并 不 能 免疫 ,可 能 立即 再 次 感染 。 肺 结核 和 淋病 
常用 作 这 样 的 例子 。 这 时 人 群 也 可 分 为 三 组 :未 患 病 但 可 感染 (susceptible) 、 病 
人 和 且 可 传染 别人 (infected) 治愈 但 仍 可 感染 ( susceptible) ,这 就 是 SIS 模型 。 类 
似 地 ,SIS 模型 的 演化 方程 为 


(2.22) 
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我 们 在 1.5 节 中 已 经 介绍 过 连续 相 变 和 临界 现象 。 在 2. 1 节 中 我 们 强调 过 
连续 相 变 是 一 个 理想 的 平衡 过 程 。 然 而 ,以 广义 的 序 参 量 标 度 律 的 适 律 为 标志 
的 临界 现象 涉及 更 广泛 的 领域 。 这 些 现 象 都 可 以 看 作 某 种 广义 相 变 ,但 是 大 多 
数 是 远离 平衡 的 ,例如 流体 中 对 流 的 形成 '“ 、 流 行 病 的 全 局 传播 的 开始 "" 、 生 
物 集体 运动 的 形成 "等 。1.5 节 中 已 经 介绍 过 的 逾 渗 相 变 是 一 个 重要 的 临界 现 
象 例证 。 设 想 用 大 小 相同 的 导电 球 和 绝缘 球 排列 成 一 层 , 铺 满 一 个 正方 形 的 平 
面 池子 , 且 两 种 球 在 池子 中 的 密度 比 P 可 以 连续 地 变化 。 理 论 和 实验 研究 都 证 
BJ: E P ЛУР ВИН Р, 时 ,导电 球 连接 成 为 一 个 横 跨 池子 的 连通 分 支 ,从 而 使 
电流 能 够 流 过 整个 池子 的 可 能 性 为 零 ,而 在 Р S£ P. 时 , 横 跨 池子 的 最 大 导电 
连通 分 支 将 突然 出 现 。 这 种 临界 现象 同样 很 好 地 遵从 序 参量 普 适 规律 。 近 些 年 
来 ,对 逾 渗 相 变 的 研究 成 果 非 常 丰 富 , 已 经 成 为 一 个 专门 的 学 科 。 其 中 大 多 数 类 
型 的 逾 渗 相 变 是 远离 平衡 的 。 因 此 ,广义 的 序 参 量 普 适 规律 是 跨越 平衡 - 非 平 
衡 边界 的 普遍 规律 。 

已 经 从 理论 上 严格 证 明 : 以 “流行 病 的 全 局 传播 的 开始 ”为 代表 的 “一 类 某 
种 活动 的 传播 与 消亡 ”的 广义 相 变 ,和 逾 渗 相 变 的 一 种 (有 向 逾 渗 ) 在 一 定 条 件 
下 可 以 归于 同一 个 “ 普 适 类 ”, 可 以 用 完全 相同 的 广义 序 参量 普 适 规律 来 描 
Ж 。 这 里 ,在 活动 的 消亡 态 ( 流 行 病 停 止 流行 的 状态 ) ,活动 的 “标志 量 ” 
(病人 的 “密度 ”p) 为 零 ,各 个 方向 相对 对 称 , 系 统 相 对 无 序 ;而 在 活动 的 传播 态 
(流行 病 正 在 流行 的 状态 ) ,病人 密度 p 大 于 零 , 各 个 方向 相对 不 对 称 , 出 现 了 对 
称 破 缺 ,系统 相对 有 序 。 所 以 可 以 把 病人 密度 p 定义 为 广义 的 序 参量 。 对 于 流 
行 病 和 其 他 活动 的 传播 ,大 量 的 实验 和 理论 结果 都 证 明 存 在 一 个 传播 速率 入 的 
ВИЕ A。, 只 有 在 和 A - À, >0 时 ,流行 病 才能 全 局 传播 ,因此 可 以 把 和 A -As 定义 为 
热力 学 驱动 量 。 现 在 的 问题 就 是 利用 我 们 在 本 章 前 两 节 中 介绍 的 平均 场 近似 方 
法 的 思想 , 写 出 这 类 活动 传播 问题 的 平均 场 方程 ,然后 在 一 定 条 件 下 求解 。 

我 们 在 2. 1 节 和 2.2 节 中 强调 过 :在 平均 场 方法 应 用 中 ,重要 的 是 核心 思 
想 , 具 体 的 方法 和 计算 形式 常常 随 问题 而 变化 。 这 个 核心 思想 就 是 :在 讨论 的 从 
相对 无 序 向 相对 有 序 的 变化 中 ,跨越 一 切 尺度 的 所 有 基本 单元 之 间 的 相互 作用 
的 总 体 效 果 起 主导 作用 ,而 每 个 基本 单元 周围 环境 的 “局 部 信息 ”并 不 重要 , 因 
此 ,可 以 把 相互 作用 的 总 体 效果 等 价 于 一 个 “平均 场 ”, 不 去 计算 局 部 的 、 处 处 不 
同 的 相互 作用 情况 。 流 行 病 的 传播 过 程 中 显然 充满 了 基本 单元 周围 局 部 信息 的 
影响 。 一 个 病人 在 可 传染 期 间 都 密切 接触 哪些 人 、 接 触 的 人 的 天 然 免 疫 功 能 如 
何 、 被 传染 的 人 的 医疗 条 件 如 何 、 本 身 的 康复 能 力 如 何等 许多 因素 都 可 能 剧烈 地 
影响 传播 的 进程 ” 。 平 均 场 方法 的 思想 就 是 抛 开 这 些 具体 细节 ,仅仅 考虑 全 局 
的 ` 平 均 的 传播 可 能 性 ,也 就 是 仅 考 虑 被 看 做 常 参 量 ( 或 者 是 依赖 于 某 几 个 全 局 
因素 的 可 变 参量 ) 的 传播 概率 或 者 传播 速率 和 ,以 及 康复 概率 y。 这 样 ,对 于 病 
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人 可 治愈 且 终 生 免 疫 的 情况 ,显然 可 感染 类 群 \ 病 人 和 治愈 且 终生 免疫 人 和 群 分 别 
的 人 数 变化 率 的 最 简化 表述 就 是 SIR 模型 ;而 治愈 后 并 不 能 免疫 ,可 能 立即 再 次 
感染 情况 的 最 简化 表述 就 是 SIS 模型 。 所 以 ,传统 的 SIR 模型 或 SIS 模型 就 是 流 
行 病 传 播 的 平均 场 方程 。 它们 可 以 用 大 家 熟悉 的 微分 方程 解法 来 求解 ,但 是 并 
不 代表 还 原 论 方法 论 框架 下 的 系统 动力 学 机 制 。 其 微分 方程 形式 当然 是 决定 论 
的 ,但 是 意义 与 诸如 牛顿 第 三 定律 这 样 的 还 原 论 方法 论 框架 下 的 系统 动力 学 方 
程 完全 不 同 。 

一 个 有 限 人 群 中 的 一 次 具体 流行 病 的 传播 当然 受到 上 述 的 每 个 人 周围 的 局 
部 信息 ,以 及 他 周围 病源 的 性 质 、 行 政 控制 措施 、 人 群 的 警惕 性 和 卫生 习惯 以 及 
医疗 条 件 等 具体 因素 的 影响 。 这 些 局 部 信息 处 处 不 同 ,所 以 各 个 人 群 中 许多 次 
流行 病 的 传播 会 显示 对 序 参量 普 适 规律 非常 大 的 统计 涨 落 。 然 而 ,如 果 这 些 局 
部 信息 遵循 一 个 理想 的 正 态 随机 分 布 ,那么 对 于 无 限 大 人 群 中 无 限 多 次 流行 病 
的 传播 ,平均 场 方程 一 定 就 是 精确 的 。 这 正 表示 了 SIR 模型 或 SIS 模型 微分 方 
程 的 意义 。 

平均 场 方法 可 能 是 统计 物理 学 在 复杂 网 络 研究 中 应 用 最 多 的 思想 和 方法 。 
在 本 书 第 7 章 中 ,我 们 将 更 多 地 讨论 平均 场 方法 及 其 运用 ;在 第 8 章 中 ,将 更 仔 
细 地 讨论 流行 病 传 播 及 其 平均 场 方法 。 
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主 方程 是 统计 物理 学 中 描述 一 大 类 问题 的 重要 方法 ,在 复杂 网 络 研究 中 已 
经 有 比较 多 的 应 用 。 在 本 节 中 我 们 将 简单 地 介绍 这 种 方法 的 由 来 与 思想 ,不 注 
重 一 些 证 明 、 推 导 的 细节 。 如 果 有 些 读者 希望 作 更 严格 、 仔 细 的 了 解 ,请 参阅 文 
献 [20]。 


2.4.1 马尔 可 夫 过 程 


马尔 可 夫 过 程 定义 为 :演化 过 程 中 大 部 分 记忆 效应 可 以 略 去 的 过 程 (“健忘 
过 程 ”) 。 或 者 说 ,假定 演化 每 一 步 i 时 的 状态 已 知 , 则 在 1>i 时 的 状态 与 t, 之 
前 的 状态 无 关 。 
马尔 可 夫 过 程 更 准确 的 数学 定义 为 : 设 {X(i) ,te 7 为 一 个 随机 过 程 ,为 
其 状态 空间 ,车 对 任意 n=1,t, <t, <… <t, <te T,# Py x e H(t) 
在 已 知 条 件 X(t,) =x1 ,X(t) =%,，,… ,X(t,) =х„ 下 的 条 件 概 率 分 布 满足 
P|X(:) =< | АРХ): а | к 2 


X(tn) =®„,+=,Х(ї|) =] Х(12) =, 


ДК Хх (2) ,se 好 为 一 个 马尔 可 夫 过 程 。 
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2.4.2 马尔 可 夫 链 


马尔 可 夫 链 是 马尔 可 夫 过 程 最 简单 的 例子 之 一 , 它 的 准确 数学 定义 为 : 设 
1X(n) ,n=0,1,2,…| 为 一 个 随机 过 程 ,其 状态 集合 为 E= {i ,i ,i,…| , 若 对 任 
Жп iii. ia ЛО ВЕЗЕ X(0),X(1),X(2),-.,X(n +1) 
满足 

Р{Х(п+1) =] |Х(п) =1,,Х(п-1) Sl 1,2,1) е Абу =! 

=P|X(n+1)=;|X(n) =}, (2.24) 
其 中 PIX(n+1) =j|X(n) = 六 | 表示 系统 处 在 状态 /的 概率 , 则 称 |1X(n) ,n =0， 
1,2,…| 为 一 个 马尔 可 夫 链 s 也 就 是 说 ,在 上 述 马尔 可 夫 过 程 数学 定义 中 ,如 果 


参数 集 了 = {1,5 ,…| 为 离散 的 ,状态 集 书 = {x ,x,,…| 也 是 离散 的 ,这 个 马尔 可 
夫 过 程 就 称 为 一 个 马尔 可 夫 链 。 


2.4.3 一 步 转移 概率 


一 个 马尔 可 夫 链 在 时 刻 处 于 状态 i 而 在 下 一 个 时 刻 +1 处 于 状态 j 的 
条 件 概 率 
Р\Х(Е+1) =ў| Х(Ё) =i} =P,(k), k=0,1,2,..., (2.25) 
就 称 为 它 的 一 步 转移 概率 。 
马尔 可 夫 链 的 一 步 转移 概率 具有 以 下 性 质 ， 
(1) P,(k)=0, Vi,jeE, 
(2) УР,(Ю) = 1, Vie E, 


2.4.4 一 个 简单 的 例子 


从 1,2,3,4,5,6 这 六 个 数字 中 等 概率 地 取出 一 个 数字 , 取 后 还 原 。 如 此 不 
断 地 进行 。 在 前 n 次 中 取得 的 最 大 数字 为 j, 称 “过 程 的 第 步 在 状态 六。 

1. 证 明 此 过 程 是 一 个 马尔 可 夫 链 

令 X,= 前 n 次 中 取得 的 最 大 数字 (n>1) , 则 XX, 的 可 能 取 值 为 这 六 个 数字 ， 
即 状态 空间 为 = {1,2,3,4,5,6 岂 参数 空间 为 T= [nin>1]., 3 X, 取 值 为 i 
X, UB 28, B j>ie E, 48 X. БИД 55 X, 取 值 有 关 ( 即 前 n+1 次 中 取 
得 的 最 大 数字 只 与 前 次 中 取得 的 最 大 数字 有 关 , 这 里 的 关键 在 于 “最 大 ”。 前 
n+1 次 中 取得 的 数字 是 否 最 大 ,只 要 与 前 n 次 中 取得 的 最 大 数字 相 比 较 就 可 
以 )。 所 以 1X,,n1| 构 成 一 个 马尔 可 夫 链 。 

2， 写 出 这 个 马尔 可 夫 链 的 一 步 转移 概率 
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(1) # P|X(k+1)=;|X(k) = 计 =P,(k)'R# i=1,BIDW n W W64B2l 1, 
下 一 步 抽 到 任何 数字 都 是 最 大 值 。 所 以 7=1,2,3,4,5,6 的 条 件 概率 为 
Р{Х(п+1) =] |Х(п) =1} =1/6 
可 以 记 做 :P,, =1/6„ 
(2) # i=2,BD BU n Ка 2, 则 下 一 步 至 少 要 抽 到 2 才 是 最 大 值 。 即 
P, =0; P, ,=1⁄/6, j=3,4,5,6; P, , =2/6( 这 是 由 于 下 一 步 不 管 抽 到 1 或 者 2， 
前 n+1 步 抽 到 的 最 大 值 都 仍旧 是 2)。 
(3) 如 此 类 推 ,可 以 得 到 通 式 : 
Р;=0, > 
Ps=j/6， 车 j=i, i,j=1,2,3,4,5,6。 (2. 26) 
Р,=1/6, # j>i, 
(4) 可 以 把 这 些 结果 表示 为 一 个 "一步 转移 概率 矩阵 ”: 
j 
1⁄6 1⁄6 1⁄6 1⁄6 1⁄6 1⁄6 
О 2/6 1/6 1/6: 1/6 1/6 
0 0 3⁄6 1/6 1/6 1⁄6 
P=i (2.27) 
о 0 0 4/6 1/6 146 
OW ИЕ Е 6 1⁄6 
Е ПИР ЕО у 
这 种 一 步 转移 概率 矩阵 的 定义 和 写法 是 普遍 的 。 


2.4.5 п ФЕ Ж 


一 个 马尔 可 夫 链 在 时 刻 k 处 于 状态 i, WE n 2F2J8 k + n 时 刻 处 于 状态 7 
的 条 件 概 率 


Р? (k) =P|X(k+n)=;j|X(k) =ї}, (2. 28) 
称 为 它 的 n 步 转移 概率 。 规 定 : 零 步 转 移 概 率 为 
Ру (К) S00 G ml ys a Ol) (2. 29) 


2.4.6 切 普 曼 - 柯 尔 莫 哥 洛 夫 方程 (C-K 方程 ) 


设 {X(n),n=0,1,2,…| 为 一 个 马尔 可 夫 链 , 它 的 状态 空间 为 E= (0, +1, 
+2,…| , 则 其 n 步 转移 概率 满足 


Р" (г) = ў ый Рр ү + 
ш Ch) x; а. КЛР (Tu) 49.305 


ij є Е, lem ет 


25 生成 函数 Р 


相应 的 nn 步 转移 矩阵 满足 

Р? (ry ӘР” (mR ра ў (2.31) 
也 就 是 说 ,马尔 可 夫 链 上 的 n 步 转移 概率 等 于 先 转移 m 步 , 再 转移 nn-m 步 的 转 
移 概率 乘积 。 


C-K 方程 的 严格 证 明 需 要 比较 大 的 篇 幅 ,本 书 从 略 。 有 兴趣 的 读者 请 参看 
文献 [20] 。 


2.4.7 主 方 程 


对 C-K 方程 积分 ,并 利用 统计 物理 学 中 的 约 化 条 件 , 可 以 得 到 (详细 证 明 从 
略 , 有 兴趣 的 读者 请 参看 文献 [20] ) :对 于 虽然 每 一 个 演化 时 刻 都 可 能 在 若干 可 
能 状态 中 随机 选择 ,但 是 最 终 会 选 定 一 个 确定 状态 的 马尔 可 夫 链 , 主 方程 为 

P(n,t+1) -P(n,t) =W(n,n')P(n';t) =#(п',п)Р(п,Ё) (2.325 

Ж (п, п’) 表示 t 时 刻 取 n' 状 态 ,t +1 时 刻 取 n 状态 的 转移 概率 密 
JE, P (n ,t) 3228 :时 刻 取 状态 的 概率 密度 。 

对 于 一 般 的 情况 ,每 个 时 刻 可 能 有 若干 个 以 不 同 概 率 出 现 的 状态 ,而 且 时 间 
可 能 准 连续 地 变化 ,这 时 更 一 般 的 主 方程 形式 为 


— „ = X 1#(п,пл')Р(л' ы) = У(п',л)Р(лы)}. (2.33) 
э КАСЫ сте йш ны 
Р 
ED „Гай )РО а) EW) PCy) |, (2.34) 


其 中 (у, y.) 7 y, #E t 3] z + z 时间 内 从 yy 状态 变化 到 y, 状态 的 “单位 时 间 
转移 概率 密度 ”,P(y,t) 表 示 时刻 取 у 状态 的 概率 密度 。 

主 方程 已 经 在 复杂 网 络 研究 中 应 用 比较 多 。 在 本 书 第 7 章 中 ,我 们 还 将 再 
次 回 到 主 方程 及 其 运用 的 讨论 。 


2.5 Ж Ж в Ж 


生成 函数 是 复杂 网 络 研 究 中 应 用 比较 多 的 另 一 种 统计 物理 学 方法 。 我 们 举 
一 个 简单 的 例子 来 说 明生 成 函数 的 思想 。 如 果 有 一 个 养 鱼 专家 ,他 把 某 种 待 研 
究 的 鱼 一 代 一 代 的 培养 ,同时 在 每 一 代 的 大 量 样本 中 严格 挑选 少数 优秀 的 ,作为 
繁殖 下 一 代 的 种 群 。 为 了 不 断 扩大 种 群 数量 ,同时 保证 其 中 个 体 的 质量 ,他 严格 
保持 每 一 代 的 个 数 和 上 一 代 个 数 的 关系 ,用 递 推 公式 a,,, = 2а, +п(п20,а, = 
1) 来 表示 。 如 果 我 们 需要 知道 任何 一 代 的 个 数 ,由 此 公式 可 以 逐步 推算 得 到 ， 
但 是 如 果 要 求 拿 出 来 一 个 第 n 代 个 数 a, 的 显 函 表示 式 ,可 能 一 时 还 比较 为 难 。 
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生成 函数 方法 就 是 试图 构造 一 个 形式 寡 级 数 G(a,;x) = 2, а„х* ,然后 由 此 来 
解 出 a, 的 显 函 表示 式 。 
考虑 到 яна = (6(х) - а,)/х = (G(x) - 1)/х, У 24, = 2G(x) ж 


е и 795 Са. 9 1 а х р 2 
= эш" "ee 


00-156) + (2.35) 


(1-ж)°° 
于 是 得 到 
1 —2x + 2x2 
(0-а)? (CY — 2) 
令 x=1 就 得 到 数列 和 。 很 显然 ,此 时 G(x) = om ,这 与 数列 级 数 和 1 +3 +8 +9 + 
L+ (2а, +n) +L = о 相 一致 。 
若 要 进一步 得 到 数列 的 表达 式 时 ,可 进行 如 下 操作 ; 

6(а) зо д з + (2.37) 

将 1⁄(1 -2x) 展 成 几何 级 数 时 ,其 系数 为 2 ;对 级 数 - 1/(1 — x)? ,参照 上 面 


> nx" 的 做 法 ,可 得 z" 的 系数 为 - (n+1)。 于 是 序列 的 表达 式 ( 第 n 次 迭代 得 


到 的 a, 的 显 函 表示 式 ) 为 
a, =2"t' -n=-l (n>0)。 (2.38) 
所 以 ,一 个 离散 数字 序列 а, 的 生成 函数 (的 定义 ) 就 是 一 个 形式 短 级 数 , 通 
常 可 表示 为 形式 变量 x 的 封闭 形式 ,其 系数 包含 序列 а, 的 信息 。 由 于 生成 函数 
为 形式 窜 级 数 , 它 不 需要 对 所 有 的 * 值 收敛 。 上 面 介绍 的 是 单 序列 的 一 般 (ordi- 
nary) 生 成 函数 , 它 可 以 表达 为 单 变量 的 多 项 式 。 双 序列 的 一 般 生 成 函数 则 可 表 
示 为 两 变量 序列 "* : 


G(x) = (2.36) 


Є (азау) = У, ад,к"у", (2.39) 
在 复杂 网 络 研究 中 ,生成 函数 主要 用 来 求 分 布 函数 的 平均 值 . 均 方差 及 其 他 
高 阶 答 。 比 如 考虑 一 个 整数 时 间 序 列 , 假 定 其 取 的 概率 为 /(n) (代表 一 个 网 
络 统计 参量 的 分 布 函数 ) , 则 有 
УК) =1, 
ш = Ут), GAO) 


о? = У, (n - n)°f(n) 
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Ж u бо 分 别 为 平均 值 与 均 方 差 。 定 义 生 成 函数 G(x) = > x"f(n) , 则 平均 
值 可 表示 为 =G'(1) ,由 ' 
G'(x) = У пх" (m) = У nx"f(n) /x, 
得 
С"(х) = У nz" (п) /x 一 Dn f(x, 
故 
2 туп) = G'(1) + G'(1), (2.41) 


代 人 ,可 得 
баб (ЇЇ) БЧТ) - (152 (2.42) 
可 见 , 生 成 函数 是 求解 分 立 问 题 的 有 力 工 具 。 本 节 所 介绍 的 仅 是 生成 函数 
应 用 的 一 小 部 分 内 容 。 除 此 之 外 ,生成 函数 可 用 于 发 现 序 列 的 递 推 关 系 ; 发 现 序 
列 间 的 关系 ;探索 序列 的 渐进 行为 ;解决 组 合 数 学 的 枚 举 间 题 ; 以 及 估计 无 穷 求 
和 等 ,在 组 合 数学 、 概 率 理论 统计 学 .马尔 可 夫 链 及 数论 中 有 广泛 应 用 。 对 于 各 
具体 问题 ,存在 着 不 同 的 生成 函数 构造 方法 ,如 上 面 介绍 的 一 般 生成 函数 ,此 外 
还 有 指数 生成 函数 、Lambert 序列 、Bell 序列 及 Dirichlet 序列 等 1 


2.6 率 方 程 


率 方程 是 另 一 个 在 复杂 网 络 研究 中 得 到 应 用 的 统计 物理 学 方法 。 率 方程 也 
称 为 速率 方程 ,在 化 学 、 各 个 工程 学 科 和 社会 科学 学 科 中 都 有 广泛 的 应 用 。 其 思 
想 和 方法 相当 简单 易 懂 ,就 是 用 微分 方程 的 形式 表示 某 个 过 程 的 演化 速率 与 蘑 
一 个 或 者 某 几 个 演化 因子 之 间 的 关系 。 使 用 这 种 方法 的 关键 在 于 分 析 演化 速率 
与 主要 演化 因子 之 间 关 系 的 具体 函数 。 

以 化 学 反应 为 例 ,反应 速率 与 反应 参数 (浓度 、 温 度 等 ) 的 关系 一 般 可 写 为 


一 至 = (e), (2.43) 


其 中 。 为 反应 物 浓度 ,f(c) 为 它 的 一 个 函数 ， 由 具体 反映 特征 和 考虑 的 精度 
决定 。 

我 们 将 在 第 7 章 中 介绍 本 章 介绍 方法 的 一 些 应 用 ,也 将 介绍 率 方程 在 复杂 
网 络 研究 中 应 用 的 例子 。 
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生物 系统 和 社会 系统 可 能 是 最 典型 的 复杂 系统 。 把 物理 学 以 及 其 他 定量 
科学 发 展 \ 拓 宽 到 这 些 领 域 无 疑 对 于 人 类 至 关 重 要 。 近 半 个 多 世纪 以 来 ,生物 
系统 的 定量 科学 描述 有 了 很 大 进展 ,然而 社会 科学 领域 的 定量 科学 描述 依然 
任 重 而 道 远 。 除 了 已 经 具有 近 百 年 历史 的 社会 网 络 研究 方法 之 外 ,“ 博 弈 论 ” 
是 社会 系统 研究 的 另 一 个 主要 定量 科学 工具 "(本 章 前 几 节 主要 取材 于 文 
献 [1 -5] ,文中 不 再 一 一 具体 说 明 ), 因 此 也 应 该 属于 本 书 介 绍 的 基础 知识 之 
一 。“ 博 "在 中 国 古 语 中 有 捕 斗 赌博、 拼搏、 冒险 等 意思 ,“ 弈 "就 是 下 横 ; 因 此 
博弈 论 就 是 根据 一 定 规则 和 对 手 的 情况 ,来 决定 自己 的 策略 ,从 而 最 大 可 能 地 
获得 自己 最 大 利益 的 科学 ,也 许可 以 称 为 “有 生命 系统 的 动力 学 ”。 博 弈 论 对 
参与 博弈 的 “参与 者 ”或 者 称 为 “局 中 人 ”的 基本 假设 是 :(1) 完 全 理性 , 即 具 有 
完全 的 获取 信息 、\ 然 后 进行 分 析 推理 的 能 力 ;(2) 完 全 自 秘 , 即 进 行 博弈 的 目 
的 完全 在 于 使 自己 的 利益 最 大 化 。 在 这 样 简单 的 假定 下 ,博弈 论 进行 完全 逻 
辑 推理 性 的 分 析 ,得 出 了 很 丰富 的 ` 在 相当 程度 上 能 说 明 实 际 的 成 果 。 这 一 点 
也 与 传统 动力 学 相似 。 因 此 ,博弈 论 成 为 社会 学 \ 经 济 学 以 至 军事 政治 等 社 
会 科学 学 科 中 大 家 非常 注意 的 科学 工具 。 实 际 上 ,博弈 论 适 用 于 所 有 具有 自 
主 能 力 个 体 构成 的 复杂 体系 ,因此 在 生物 学 、 生 态 学 等 领域 同样 受到 重视 。 不 
少 中 国学 者 认为 中 国人 有 博弈 论 研究 的 传统 和 文化 思维 的 优势 2 。 我 国 最 早 
进行 博弈 理论 研究 的 中 科 院 院士 《复杂 系统 与 复杂 性 科学 》 杂 志 主 编 \ 青 岛 
大 学 教授 张 病 瀛 说 : “我国 古 代 的 田鼠 赛马 \ 黔 驴 技 穷 等 故事 就 是 博弈 论 应 用 
的 典范 。 在 20 年 前 ,我 国 的 博弈 理论 研究 就 和 国际 水 平 同步 ,中 外 数学 家 在 
共同 开发 研究 这 一 新 的 领域 。” 

复杂 网 络 很 可 能 提供 了 一 个 对 复杂 系统 ,包括 复杂 自 适应 系统 的 很 好 的 措 
述 工具 ,但 是 作为 动力 学 框架 ,还 缺乏 能 够 包容 动力 学 法 则 的 内 容 和 方法 。 有 相 
当 一 些 人 对 博弈 论 进一步 发 展 、 作 为 复杂 系统 普遍 动力 学 工具 抱 有 希望 ,因而 在 
思考 把 复杂 网 络 与 博弈 论 结合 的 可 能 。 本 章 介绍 博弈 论 的 一 些 基本 概念 和 最 著 
名 成 就 ,以 及 把 博弈 论 与 复杂 网 络 结合 的 一 些 尝试 。 
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3.1 基本 概念 


3.1.1 博弈 论 的 发 展 历史 


与 绝 大 多 数 数学 分 支 相 比 ,博弈 论 是 非常 年 轻 的 。 虽然 关于 政治 、 人 际 关 
系 、 商 业 关 系 等 等 的 策略 研究 古 已 有 之 ,而 且 19 世纪 之 后 ,在 欧洲 也 已 经 出 现 了 
少数 零散 地 研究 博弈 论 的 论文 ,但 是 真正 、 系 统 的 “博弈 论 科 学 ”, 尤 其 可 以 称 为 
数学 的 博弈 论 理 论 可 能 要 从 1944 年 汉 ，: 诺 伊 曼 (John Von Neumann) 和 摩根 斯 
坦 (Oskar Morgenstern) 出 版 《博弈 论 与 经 济 行为 ) 这 本 书 开始 '"。 这 里 的 冯 。“ 诺 
伊 曼 就 是 本 书 1.2 和 1.7 节 介绍 过 的 计算 机 和 原 胞 自动 机 的 创始 人 (之 一 ) ,大 
家 在 我 们 这 本 薄 薄 的 小 书 中 就 已 经 看 到 他 作为 三 个 大 科学 领域 的 创始 人 出 现 。 
另 一 位 创始 人 是 奥地利 经 济 学 家 摩根 斯 坦 ( 图 3.1), 他 在 20 世纪 30 年代 就 进 
行 博弈 论 的 研究 ,也 知道 汉 + 诺 伊 曼 的 博弈 论 论 文 ,但 是 直到 1938 年 ,摩根 斯 坦 
因为 纳粹 德国 占领 奥地利 而 流亡 美国 ,受聘 于 普林斯顿 大 学 之 后 , 才 得 以 与 诺 伊 
曼 相 见 ,深入 交流 博弈 理论 的 问题 ,最 终 合作 写 出 了 这 部 两 卷 本 的 巨著 (文献 
[61)® 

ТЕТЫ + 诺 伊 曼 和 摩根 斯 坦 出 版 《博弈 论 与 经 济 行 
为 ) 之 后 ,博弈 论 研 究 最 大 事件 应 该 是 1994 年 约翰 纳 
什 (John Nash) 3 ZK t# ( Reinhard Selten) 和 约翰 * 海 萨 
尼 (John C. Harsanyi) (图 3.2) 同 获 诺 贝 尔 经 济 学 奖 6 

纳什 1928 年 出 生 于 美国 弗吉尼亚 州 的 布 鲁 弗 尔 
德 。1948 年 他 到 普林斯顿 大 学 数学 系 读 博士 的 时 候 还 
不 到 20 22, 15. 诺 伊 曼 正 在 这 里 执教 。 他 的 博士 论文 
《 非 合作 博弈 》 和 同名 的 学 术 论 文 确立 了 22 岁 的 纳什 在 
非 合 作 博 弈 理论 研究 中 的 奠基 者 地 位 ,其 中 提出 的 “ 纳 
什 均衡 "使 他 在 1994 年 获得 诺 贝 尔 经 济 学 奖 。 此 后 , 纳 31 摩根 斯 起 
什 身 患 重病 ,曾经 停止 工作 30 多 年 ,但 是 他 最 终 恢 复 过 (0021976) 
来 ,在 2002 年 还 来 到 中 国 参 加 会 议 ,并 且 成 为 青岛 大 学 理工 学 院 的 名 誉 教授 。 
塞 尔 屯 1930 年 出 生 于 当时 属于 德国 的 布雷 斯 劳 (Breslau, 现 在 的 波兰 西南 部 城 
市 弗 罗 茨 瓦 夫 ) 1961 在 德国 法 兰 克 福 大 学 获得 博士 学 位 。 在 美国 短暂 任职 
后 ,1969 年 担任 德国 柏林 自由 大 学 教授 。1984 年 至 今 担 任 波 恩 大 学 教授 。 海 萨 
尼 1920 年 出 生 于 匈牙利 的 布达佩斯 。1947 年 获得 布达佩斯 大 学 哲学 博士 学 
位 。1958 年 获得 美国 斯 坦 福 大 学 经 济 学 博士 学 位 。1961 年 在 美国 底特律 的 韦 
恩 州 大 学 作 经 济 学 教授 。1964 年 担任 加 州 大 学 (伯克利 ) 商 学 院 教 授 , 直 到 1990 
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图 3.2 纳什、 塞 尔 屯 和 海 萨 尼 ( 自 左 至 右 ) 
年 退休 。 纳什 、 塞 尔 屯 和 海 萨 尼 的 研究 成 果 构 成 了 博弈 论 理论 中 最 严谨 最 完整 
的 部 分 。 我 们 将 在 下 面 几 节 中 简单 地 介绍 。 


3.1.2 博弈 论 的 分 类 以 及 一 些 重 要 概念 


3.1.2.1 合作 博弈 与 非 合 作 博 弈 

如 果 参 加 博弈 的 局 中 人 可 以 “达成 有 约束 力 的 合作 协议 ”, 也 就 是 说 ,在 博 
蛮 中 ,局 中 人 可 以 在 互相 信任 的 基础 上 共同 寻求 使 大 家 都 获 利 最 大 .损失 最 小 的 
策略 ,而 且 这 种 互相 信任 的 约定 一 定 会 被 遵守 ; 则 把 这 种 博弈 称 为 “合作 博弈 ”。 

如 果 参 加 博弈 的 局 中 人 不 能 或 不 被 允许 “达成 有 约束 力 的 合作 协议 ” ,或 者 
虽然 达成 协议 但 不 被 遵守 , 则 把 这 种 博弈 称 为 “ 非 合 作 博 弈 "”。 

举 一 个 著名 的 简单 例子 :有 两 个 小 偷 被 抓 进 派 出 所 ,然后 被 单独 审讯 且 警 
告 :坦白 从 宽 、 抗 拒 从 严 ”。 这 时 每 个 人 可 能 的 “策略 ”只 有 两 个 : “坦白” 或 “ 抗 
拒 ”。 如 果 一 人 坦白 另 一 人 抗拒 ,坦白 者 将 因为 立功 而 被 当场 释放 ,抗拒 者 将 被 
重 罚 ,监禁 15 个 月 ;如 果 双 双 坦 白 , 则 犯罪 成 立 , 各 监禁 8 个 月 ;如 果 双 双 抗 拒 ， 
则 因为 证 据 不 足 , 各 被 刑事 拘留 1 个 月 。 从 两 人 关系 的 角度 ,坦白 可 以 被 称 为 
“WR” ( defect (АГК D) ,抗拒 反而 被 称 为 “合作 ”( cooperation, {йк C) 。 如 果 两 
个 人 都 “具有 完全 信息 ”, 即 知道 关于 所 有 博弈 局 中 人 的 可 能 策略 \ 每 种 自己 策 
略 和 对 手 策略 组 合 分 别 给 各 人 带 来 的 “效益 "以 及 所 有 博弈 对 手 的 特征 等 二 切 
有 关 博 弈 决策 的 知识 ,而且 都 会 完全 理性 地 分 析 这 些 信 息 ,选择 使 自己 利益 最 大 
化 的 决策 ,可 以 列 出 如 下 的 “效益 矩阵 ” ,来 协助 判断 双方 的 最 佳 决 策 : 


н 白 


的) 


= 这 Su00A(Sy 


其 中 每 个 矩阵 元 表示 一 个 “效益 向 量 ”, 它 的 两 个 数字 分 别 表示 甲 或 乙 采 取 相 应 
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决策 获得 的 效益 。 括 号 内 的 文字 表示 这 个 策略 组 合 及 效益 向 量 的 简称 。 

如 果 两 个 小 偷 可 以 “达成 有 约束 力 的 合作 协议 ”, 也 就 是 说 ,他 们 已 经 “ 合 
作 " 过 多 次 ,彼此 无 限 信任 ,而 且 确实 互相 决 不 背叛 (或 者 由 于 黑帮 头子 的 威胁 
而 不 敢 背 叛 ), 则 双方 共同 的 最 大 效益 解 显然 是 R; 但 是 如 果 他 们 不 能 达成 有 约 
束 力 的 合作 协议 ,每 一 个 人 都 仅仅 考虑 自己 的 可 能 最 大 效益 。 两 个 人 的 可 能 策 
略 组 合 及 相应 效益 是 完全 对 称 的。 采取 坦白 策略 的 效益 向 量 为 :( -8, 0) (如 果 
对 方 也 坦白 ,效益 是 -8, 如 果 对 方 抗拒 ,效益 是 0) ;采取 抗拒 策略 的 效益 向 量 
为 :( -15，-1)( 如 果 对 方 坦 白 ,效益 是 - 15, 如 果 对 方 也 抗拒 ,效益 是 - 1)。 
两 者 相 比 ,坦白 是 “ 优 策略 ” ,也 就 是 说 ,每 个 人 都 会 想 :如 果 他 抗拒 , 则 我 最 好 坦 
白 , 就 可 当场 释放 ;如 果 他 坦白 , 则 我 当然 也 必须 坦白 ;只 坐牢 8 个 月 ,否则 要 15 
个 月 ,所 以 无 论 如 何 都 必须 坦白 ;而 另 一 个 人 也 会 这 样 分 析 , 所 以 也 必须 坦白 , 别 
无 选择 。 这 样 ,这 时 两 人 的 最 优 决 策 组 合 会 形成 “双方 背叛 -8，-8 (P)” 这 个 
非 合 作 的 “博弈 者 会 自动 遵守 的 策略 僵局 ” ,任何 一 方 改变 此 策略 都 会 遭受 更 大 
的 损失 。 这 就 是 纳什 最 先 提出 的 “ 非 合作 完全 信息 博弈 的 纳什 均衡 ” ,在 这 个 例 
子 中 ,纳什 均衡 解 对 博弈 双方 对 称 。 

这 个 著名 博弈 例子 被 称 为 “囚徒 窘境 ”(prisoner”s dilemma вате, {К 
PDG)。 上 面 所 列举 的 数字 只 是 举例 ,容易 分 析 得 到 :只 要 T>R >P >S, Е 
境 的 合作 解 与 非 合作 纳什 均衡 解 都 不 变化 。 

1 + 诺 伊 曼 和 摩根 斯 坦 的 研究 成 果 大 部 分 涉及 合作 博弈 ,但 是 至 今 为 止 ,与 
纳什 ` 塞 尔 屯 和 海 萨 尼 英 定 基础 的 非 合作 博弈 相 比 ,合作 博弈 理论 还 非常 不 完 
善 . 不 严格 。 

3. 1.2.2 完全 信息 博弈 与 不 完全 信息 博弈 

上 面 的 分 析 都 假设 两 个 局 中 人 具有 完全 信息 , 即 知 道 关于 所 有 博弈 局 中 人 
的 可 能 策略 、 每 种 自己 策略 和 对 手 策略 组 合 分 别 给 各 人 带 来 的 “效益 ”以 及 所 有 
博弈 对 手 的 特征 等 一 切 有 关 博 弈 决策 的 知识 ,但 是 实际 中 很 少 有 这 种 理想 情况 。 
局 中 人 通常 必须 在 只 有 部 分 信息 时 就 必须 决策 。 这 就 是 不 完全 信息 博弈 ,这 时 
决策 就 有 相当 风险 , 带 有 赌博 性 质 , 这 正 是 我 们 每 个 人 一 生 中 都 常常 必须 面 对 
的 。 博 弈 论 必须 对 此 情况 得 出 在 一 定 假设 下 能 够 严格 逻辑 分 析 推理 解决 问题 的 
方法 。 我 们 将 在 下 面 介 绍 。 

3.1.23 静态 博弈 与 动态 博弈 

上 面 囚 徒 窘境 例子 中 的 局 中 人 必须 同时 决策 ,或 者 虽然 不 同时 决策 但 是 不 
知道 对 手 的 决策 ,类似 于 猜拳 或 “剪子 石头 \ 布 "。 每 个 局 中 人 必须 依靠 对 所 有 
策略 组 合 及 其 效益 的 分 析 推理 找 出 自己 的 最 优 策略 。 实 际 中 也 有 另 一 种 情况 ， 
例如 下 模 、 打 扑克 、 打 乒乓 球 等 ,博弈 是 对 手 之 间 的 一 系列 行为 ,每 次 博弈 时 ,局 
中 人 可 以 而 且 必须 根据 对 手 的 上 一 步 策 略 决定 自己 的 下 一 步 策略 ,这 就 是 动态 
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博弈 。 

3.1.2.4 博弈 类 型 及 其 均衡 

上 述 的 三 种 分 类 可 以 构成 四 种 非 合作 博弈 类 型 ,分 别 由 纳什 、 塞 尔 屯 和 海 萨 
尼 提 出 了 它们 相应 的 均衡 。 可 以 用 一 个 表格 表示 为 


完全 信息 静态 博弈 完全 信息 静态 博弈 
完全 信息 纳什 均衡 子 博弈 精炼 纳什 均衡 
(纳什 1950—1951) ( 塞 尔 屯 1965) 


不 完全 信息 静态 博弈 
贝 叶 斯 纳什 均衡 
( 海 萨 尼 1967—1968) 


不 完全 信息 动态 博弈 
精炼 贝 叶 斯 纳什 均衡 
(ЗЕН 1975—1991) 


不 完全 信息 


在 以 下 四 节 中 我 们 分 别 讨论 这 四 种 非 合 作 博 弈 。 
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由 上 面 囚徒 窘境 博弈 的 例子 大 家 已 经 了 解 什么 是 完全 信息 静态 博弈 与 纳什 
均衡 。 这 个 例子 中 纳什 均衡 解 对 局 中 人 是 对 称 的 。 

内 徒 窘境 可 以 对 应 许多 实际 生活 中 的 问题 ,例如 可 以 提出 “应 试 教育 博 
弈 "。 一 个 家 长 知道 自己 的 孩子 学 习 负 担 太 重 ,而 且 全 部 精力 都 用 来 反复 练习 
比较 古老 僵硬 地 设置 的 课程 中 的 习题 ,不 利于 孩子 创新 素质 的 培养 ;如 果 减 轻 
孩子 的 学 习 负 担 ,设法 鼓励 他 主动 结合 自己 兴趣 .范围 宽广 形式 多 样 的 学 习 , 孩 
子 肯 定 会 更 快 更 好 地 成 材 。 别 的 家 长 也 具有 同样 的 完全 信息 。 然 而 ,如 果 只 有 
一 个 或 少数 家 长 给 孩子 “减负 ”, 多 数 家 长 仍旧 “ 增 负 ”, 在 目前 的 考试 制度 下 这 
些 率先 改革 的 家 长 们 会 立即 得 到 惩罚 ,他 们 的 子女 将 考 不 上 学 校 或 好 学 校 ,因此 
受 不 到 更 好 的 高 一 级 教育 ,反而 更 不 利于 成 材 ,而 采取 “ 增 负 ” 策 略 的 家 长 会 得 
到 实惠 。 这 样 , 如 果 把 采取 “ 增 负 ” 策 略 看 作 背 叛 , 把 采取 “减负 ”策略 看 作 合 作 ， 
在 当前 考试 制度 和 社会 风气 下 会 形成 背叛 的 纳什 均衡 。 每 个 家 长 都 会 分 析 , 如 
果 别 人 采取 “ 增 负 ”策略 , 那 我 更 加 必须 采取 “ 增 负 ” 策 略 , 才 有 能 力 竞争 ;如 果 别 
人 采取 “减负 ”策略 , 那 我 也 必须 采取 “ 增 负 ” 策 略 ,就 可 以 捷足先登 。 只 有 根本 
改变 考试 .人 学 、 就 业 制度 ,形成 新 的 社会 风气 , 才 可 能 在 家 长 之 间 “ 达 成 有 约束 
力 的 合作 协议 ”, 得 到 合作 的 纳什 均衡 。 

男 一 个 类 似 的 例子 是 所 谓 的 “见义勇为 ”博弈 。 当 遇 到 危害 公共 安全 (例如 
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公交 车 上 的 小 偷 ) 时 ,如 果 两 个 人 都 见义勇为 (合作 ,简称 C) ,可 能 每 个 人 都 受 
到 小 伤害 (例如 皮肉 伤口 ) ,但 是 制止 了 所 有 人 受到 大 伤害 (被 抢劫 或 重伤 ) 的 可 
能 行为 ,这 时 两 个 见义勇为 者 的 效益 都 设 为 =1; 如 果 一 个 人 ( 甲 ) 见义勇为 , 另 
一 个 ( 乙 ) 明 哲 保 身 (背叛 ,简称 D) ,见义勇为 者 会 受 重伤 ,而 且 不 能 制服 小 偷 ， 
甲 的 效益 设 为 -10, 但 乙 因 此 没有 受 危害 ,他 的 效益 设 为 0( 没 有 受伤 ,也 没有 能 
防止 以 后 的 更 大 危害 ) ;如 果 两 个 人 都 明哲 保 身 , 则 他 们 都 受到 大 伤害 (被 抢劫 
或 重伤 ) ,两 个 人 的 效益 都 设 为 -5。 效益 矩阵 为 


与 囚徒 窘境 完全 类 似 , 如 果 是 合作 博弈 ( 即 非常 好 的 社会 风气 ,每 个 人 都 相 
信 别 大 一 定 也 见义勇为 (合作 )) ,均衡 解 才 是 (= 1, -1) ;在 非 合 作 博 弈 中 ; 纳 
什 均衡 解 是 双方 明哲 保 身 ( 背 叛 ) , 即 ( -5, -5) 。 

有 男 一 类 完全 信息 静态 博弈 ,其 纳什 均衡 解 也 对 称 ,但 不 是 背叛 ,而 是 合作 。 
其 中 最 著名 的 是 所 谓 “ 铲 雪 博 弈 ”( snowdrift вате, 简称 SG) 。 若 一 条 路 上 积 有 
一 大 堆 雪 ,使 汽车 根本 不 能 通行 ,两 个 人 驾 汽 车 从 两 个 方向 对 面 开 来 ,到 雪 堆 前 
不 得 不 停止 。 这 时 甲 、 乙 两 人 的 可 能 策略 都 只 有 铲 雪 (合作 ,简称 C) 和 坐 观 人 家 


的 行动 (背叛 ,简称 D) 。 效 益 和 矩阵 为 


公 
铲 雪 ( 合 作 ) 


其 中 成 功 通过 的 效益 设 为 2 ,单独 铲 雪 花费 的 能 量 设 为 -1, 合作 铲 雪花 费 的 能 
量 设 为 -0.5。 由 于 每 个 人 都 具有 完全 信息 ,所 以 都 可 以 判断 如 果 自 己 背叛 , 另 
一 人 势必 也 背叛 ,得 到 P(0,0) 解 ,大 家 都 不 能 通行 ,所 以 不 管 是 合作 还 是 非 合作 
博弈 ,都 会 自动 趋向 于 合作 的 均衡 解 。( 每 个 人 都 会 分 析 : 如 果 他 铲 ,我 就 最 好 
不 锌 ,但 是 他 肯定 也 这 样 想 , 所 以 这 个 好 事 不 能 实现 。 如 果 他 坚决 不 铲 ,我 就 非 
镑 不 可 。) 这 是 天 然 选择 合作 的 完全 信息 静态 博弈 对 称 纳什 均衡 解 的 最 著名 例 
子 。 类 似 于 囚徒 客 境 ,只 要 满足 T>R>S>P, 天 然 选择 合作 的 对 称 纳 什 均衡 解 
就 不 会 定性 变化 。 

完全 信息 静态 博弈 的 不 对 称 纳什 均衡 解 的 著名 例子 可 以 列举 “ 智 猪 博弈 ” 
(boxed pigs)。 有 一 个 大 猪 和 一 个 小 猪 同 关 在 一 个 圈 中 。 在 猪 圈 一 端 有 一 个 杠 


坐 观 (背叛 ) 


1.0,2 (5) 
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杆 , 踩 一 下 会 在 猪 圈 另 一 端的 食 槽 中 流出 3 kg 饲料 。 踩 杠杆 会 消耗 0. 25 kg 饲 
料 。 若 小 猪 去 踩 , 它 跑 到 食 槽 前 时 ,大 猪 已 经 吃 完全 部 3 kg 饲料 ; 若 大 猪 去 踩 ， 
它 跑 到 食 槽 前 时 ,小 猪 只 能 吃 完 2.5 kg 饲料 , 留 下 0.5 kg 给 大 猪 。 若 大 、 小 猪 一 
同 去 踩 ,它们 同时 跑 到 食 槽 前 ,大 猪 将 吃 2 kg 饲料 ,小 猪 将 吃 1 kg 饲料 。 两 只 猪 
的 可 能 策略 都 只 有 两 个 : 踩 (合作 ,简称 С) 和 不 踩 ( 背 叛 , 简 称 D) ,效益 矩阵 为 


1. 75250779 


0:2565;2; 8 


小 猪 的 效益 向 量 为 : 踩 :(0.75，-0.25) , 即 若 大 猪 也 踩 28 4: 0.75, 若 大 猪 
不 踩 ,亏损 0.25; 不 踩 :(2.5,0) , 即 若 大 猪 踩 ,盈余 2.5, 若 大 猪 也 不 踩 ,不 盈 
+=. 

对 比 可 得 到 :无论 大 猪 如 何 , 小 猪 不 踩 总 是 优 策略 (如 果 它 踩 ,我 最 好 不 踩 ， 
可 以 吃 2.5 kg, 还 不 用 消耗 ;如 果 它 不 踩 ,我 也 只 能 不 踩 ,反正 都 是 吃 不 上 ,至 少 
不 用 消耗 ) 。 由 于 大 猪 了 解 全 部 信息 ,所 以 它 也 知道 小 猪 无 论 如 何 都 不 会 去 踩 ， 
因此 它 只 能 在 “一 同 饿 死 " 和 “多 踊 几 次 , 少 吃 一 点 ”这 两 者 之 间 选 择 。 两 害 取 其 
轻 , 大 猪 不 得 不 踩 。 不 对 称 纳什 均衡 解 是 :大 猪 踩 ,小 猪 不 躁 。 

类 似 的 例子 还 有 “ 修 路 博弈 "。 一 个 山村 有 20 户 人 家 。 其 中 19 户 是 穷人 ,1 
户 是 富 人 。 富 人 倡议 集资 修 路 ,每 户 出 1000 元 , 共 2 万 元 。 路 修成 时 ,由 于 富 人 
有 资本 运营 ,将 受益 每 年 10 万 元 ;穷人 每 户 每 年 受益 2000 元 。 穷 人 都 在 考虑 是 
否 不 出 。 若 最 后 大 家 都 不 出 , 修 路 不 成 ,受益 都 为 零 ; 若 富 人 独 出 2 万 元 修 路 , 穷 
人 都 不 出 ,由 于 路 修好 后 不 可 能 禁止 同一 个 村 子 的 人 走 ,仍旧 将 会 富 人 受益 每 年 
10 万 元 ;穷人 每 户 每 年 受益 2000 元 ; 若 富 人 不 出 ,穷人 集资 19000 元 ,也 可 以 勉 
强 把 路 修好 ,也 不 可 能 禁止 同一 个 村 子 的 人 走 , 仍 旧 将 会 富 人 受益 每 年 10 万 元 ; 
穷人 每 户 每 年 受益 2000 元 。 这 样 ,每 户 都 有 出 钱 修 (合作 ,简称 C) 和 不 出 ( 背 
叛 ,简称 О) 两 种 策略 ,效益 矩阵 为 


与 上 例 类 似 ,穷人 “不 出 ”在 任何 情况 下 都 是 优 策略 ,因此 无 论 如 何 都 不 出 钱 。 
富 人 有 全 部 信息 ,了 解 这 一 点 ,他 只 能 在 “独资 修 路 ,大 家 使 用 ”和 “不 修 路 ,也 不 
赚钱 "两 者 之 间 选 择 ; 显 然 修 路 对 他 是 优 策略 。 不 对 称 纳什 均衡 解 是 : 富 人 独资 
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修 路 ,穷人 坐 亭 其 成 。 

通过 这 些 例 予 ,我们 了 解 纳什 均衡 是 博弈 局 中 人 在 规则 和 对 手 情况 限制 下 
的 优 策 略 集合 ,是 各 人 采取 最 大 可 能 增加 自己 效益 (或 减轻 自己 损害 ) 的 决策 形 
成 的 “僵局 ” ;任何 一 方 改 变 策略 只 会 降低 自己 效益 ,或 受到 更 大 损害 ,因此 在 非 
合作 完全 信息 .静态 条 件 下 纳什 均衡 会 自动 达到 且 自 动 保 持 。 对 所 有 局 中 人 ， 
纳什 均衡 不 一 定 是 最 合理 、 最 优越 的 ,也 不 一 定 对 于 所 有 局 中 人 对 称 。 在 一 些 情 
况 下 ,完全 自私 的 局 中 人 也 可 以 形成 合作 的 纳什 均衡 。 这 一 点 非常 受到 重视 ,被 
认为 可 能 用 来 解释 自然 界 中 很 多 自私 个 体 的 合作 行为 。 


3.3 ”完全 信息 动态 博 穿 与 子 博弈 精炼 纳什 均 稀 


3.3.1 子 博 弈 精炼 纳什 均衡 


В е ан а 

动态 博弈 就 像 下 棋 , 要 进行 许多 步 。 每 一 步 中 ,局 中 人 都 要 根据 对 手 刚 采 取 
的 策略 进行 决策 , 称 为 博弈 的 “一 轮 ” 。 一 轮 博弈 就 称 作 一 个 “ 子 博弈 ”。 

对 于 完全 信息 动态 博弈 ,所 有 已 经 发 生 过 的 、 全 部 局 中 人 的 已 采取 策略 、 可 
能 策略 及 其 收益 都 是 所 有 局 中 人 共享 的 信息 。 

3.3.1.2 精炼 $ 

只 有 动态 博弈 的 每 个 子 博弈 都 达到 纳什 均衡 ,整个 动态 博弈 才 被 称 为 达到 
了 精炼 纳什 均衡 。 

动态 博弈 中 常常 会 有 博弈 的 一 方 提 出 “威胁 ”, 即 声称 如 果 对 方 如 何 就 要 采 
取 某 种 行动 。 这 时 受 威胁 的 一 方 必须 根据 信息 和 分 析 判 断 这 个 威胁 是 否 “ 可 置 
和信”。 如 果 威 胁 者 实施 威胁 会 使 自己 遭受 更 大 损失 ,威胁 就 “不 可 置信 ” ;如 果 威 
胁 者 不 实施 威胁 会 使 自己 遭受 更 大 损失 ,威胁 就 “可 置信”。 

只 有 去 除了 “不 可 置信 威胁 "之 后 达到 的 子 博弈 纳什 均衡 才 是 精炼 的 。 


3.3.2 博弈 树 


由 于 动态 博弈 要 进行 许多 步 ,所 以 前 面 介绍 的 效益 矩阵 方法 只 能 描述 一 个 
子 博弈 ,不 能 描述 整个 博弈 过 程 。 对 整个 博弈 要 引 人 “ 博 弈 树 ” 方 法 ,就 是 用 一 
个 类 似 树 图 的 图 形 来 描述 动态 博弈 过 程 。 下 面 用 例子 来 说 明 。 


S303 Di 


3.3.3.1 “市 场 进 入 阻挠 ”博弈 
如 果 一 个 市 场 垄 断 企业 的 垄断 利润 为 300; 另 一 个 打算 进入 这 个 市 场 的 企 
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业 进 入 市 场 的 成 本 为 10; 如 果 成 功 进入 ,双方 将 平分 市 场 ,利润 各 为 50; 若 垄断 
企业 (在 位 者 ) 选 择 降价 竞争 ,阻挠 后 者 进入 , 则 会 降 到 双方 都 无 利润 为 止 , 即 利 
润 各 为 0。 则 一 步 效 益 矩 阵 为 


默许 (合作 , С) 


50, 40 
300, 0 


斗争 (背叛 , D) 


不 进入 (D) 


| 进入 (40, -10) 

进入 者 效益 向 量 :| 不 站 和 (0,0) 
默许 (50,300) 

在 位 者 效益 向 量 : 久 (0,300) 


这 是 一 个 由 两 步子 博弈 构成 的 动态 博弈 。 进 入 者 首先 要 在 进入 和 不 进入 两 
种 策略 之 间 抉 择 , 但 是 他 的 决策 显然 必须 考虑 在 位 者 的 可 能 策略 (是 否 实施 降 
价 竞争 的 威胁 ) 。 如 果 在 位 者 选择 斗争 (实施 威胁 ) , 则 进入 者 效益 为 -10, 即 不 
赚钱 反而 白白 消耗 了 广告 费 、 试 制 费 等 代价 ,显然 划 不 来 ;但 是 如 果 在 位 者 选择 
默许 (不 实施 威胁 , 即 威胁 不 可 置信 ) , 则 进入 者 效益 为 40; 是 优 策略 。 这 个 决策 
过 程 可 以 用 下 列 博弈 树 来 表示 : 


/默许 (40,50) 
进入 者 u ise ( -10,0) 
不 进入 (0,300) 


因此 ,进入 者 决策 的 关键 在 于 判断 在 位 者 的 威胁 是 否 可 置信 。 如 果 进 入 者 有 完 
全 信息 ,他 应 该 可 以 判断 :如果 他 坚决 进入 , 则 在 位 者 选择 斗争 会 损失 全 部 利润 ， 
而 选择 默许 至 少 还 能 获得 原来 垄断 利润 的 一 部 分 ,所 以 默许 成 为 在 位 者 的 优生 
略 , 因 此 他 的 威胁 是 不 可 置信 的 ,进入 者 应 该 坚决 选择 进入 。 最 后 达到 的 是 对 称 
的 子 博弈 精炼 (去 除了 不 可 置信 威胁 的 ) 纳 什 均衡 , 即 双方 合作 ,瓜分 市 场 。 
3.3.3.2 “求婚 "博弈 
如 果 一 个 城市 姑娘 爱 上 一 个 农村 出 身 的 青年 ,她 的 守 窒 多 年 母亲 威胁 说 : 
“你 和 他 结婚 就 断绝 母 女 关系 !”, 则 姑娘 和 母亲 的 决策 可 以 用 下 面 的 博弈 树 来 
描述 : 
默许 (100, -10) 
偷偷 结婚 一 母亲 [断绝 (2100, 2100) 
中 断 恋 爱 ( – 100,20) 
即 女 儿 如 果 坚 决 与 心上人 结婚 , 则 面临 母亲 是 否 实施 威胁 ;如 果 威 胁 不 可 置 
信 ,母亲 默许 , 则 女儿 很 幸福 ,收益 100, 母 亲 会 短暂 地 不 愉快 ,收益 — 10; 如 果 威 


女儿 一 | 
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胁 可 置信 ;母亲 与 女儿 断绝 关系 , 则 女儿 和 母亲 都 会 终生 不 幸福 ,收益 都 是 
=100; 如 果 女 儿 中 断 恋爱 , 则 自己 长 期 不 幸福 (可 能 因为 总 是 和 想象 中 的 幸福 对 
比 ,因此 再 也 找 不 到 意中人 ) ,收益 为 -100, 而 母亲 看 到 女儿 如 此 ;她 的 高 兴 也 十 
分 短暂 ,收益 为 20。 女 儿 决 策 的 关键 也 在 于 判断 母亲 的 威胁 是 否 可 以 置信 。 如 
果 女 儿 具 有 完全 信息 ,她 应 该 判断 :如果 她 坚决 与 心上人 结婚 ,母亲 在 面临 默许 
与 断绝 的 抉择 时 ;默许 只 遭受 短期 的 不 愉快 ;而 断绝 则 会 遭受 长 期 的 不 愉快 ,所 
以 默许 会 成 为 母亲 的 优 策略 ,她 的 威胁 是 不 可 置信 的 。 女 儿 应 该 坚决 与 心上人 
结婚 。 得 到 收益 不 对 称 的 子 博弈 精炼 (去 除了 不 可 置信 威胁 的 ) 纳 什 均衡 , 即 结 
婚 一 一 默许 。 


3.4 不 完全 信息 静态 博弈 与 贝 叶 斯 纳什 均衡 


实际 中 ,局 中 人 不 可 能 具备 完全 信息 ,而且 常 常 存在 局 中 大 具备 信息 的 巨大 
差异 。 例 如 消费 者 和 商人 之 间 就 是 一 场 博 弈 ,消费 者 力图 用 最 低 价格 买 到 最 高 
质量 和 最 大 数量 的 商品 ,而 商人 则 相反 。 通 常 消费 者 很 少 有 可 能 全 面 \ 仔 细 地 调 
研 ` 获 取 全 部 商家 的 所 有 信息 (他 们 进货 的 渠道 .质量 ` 进 价 、 销 价 的 “底盘 ?等 ) ， 
而 商人 (尤其 是 大 商家 ) 常 常 花费 了 很 大 代价 调查 消费 者 的 信息 (类 型 特征 、 当 
前 流行 的 嗜好 、 心 理 等 ) 。 


3.4.1 海 萨 尼 转 换 


在 不 具备 完全 信息 时 ,局 中 人 的 决策 只 能 是 一 次 冒险 甚至 赌博 ,没有 办 法 再 
像 上 述 例子 中 那样 完全 理性 地 分 析 推 断 。 例 如 上 面 的 市 场 进入 阻挠 博弈 和 求婚 
博弈 中 ,如 果 进 入 市 场 者 不 了 解 在 位 者 的 经 济 \ 管 理 \ 技 术 实力 ,不 能 判断 它 降价 
竞争 ,使 自己 无 利 可 图 之 后 ,是 否 还 可 能 得 到 利润 ;女儿 面 对 一 个 性 格 难以 捉摸 
的 母亲 ,不 能 预料 她 以 后 的 行为 ,就 不 能 判断 威胁 是 否 可 以 置信 。 

这 时 可 能 做 到 的 是 :把 所 有 局 中 人 划分 为 若干 个 “类 型 ”, 设 法 知道 每 个 类 
型 局 中 人 的 所 有 可 能 策略 及 其 相应 效益 ,以 及 对 手 为 某 个 类 型 的 概率 ;然后 依据 
这 些 知识 进行 决策 。 

这 种 研究 观点 和 方法 就 称 为 海 萨 尼 转换 , 它 把 一 个 非 科 学 问题 转化 为 包含 
了 概率 论 之 后 的 科学 问题 。 这 也 是 概率 论 进入 博弈 论 的 开始 ,无 疑 地 ,使 博弈 论 
更 近 于 实际 。 


3.4.2 贝 叶 斯 纳什 均衡 


贝 叶 斯 纳什 均衡 就 是 在 已 知 ( 包 括 自己 的 ) 全 部 局 中 人 的 类 型 概率 分 布 情 
况 下 ,分 析 得 到 的 各 个 局 中 人 最 优 策略 组 合 。 类 似 地 , 任 二 个 局 中 人 变化 策略 都 
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会 导致 损失 ,因此 贝 叶 斯 纳什 均衡 同样 也 会 自然 达到 ,也 是 会 被 自动 遵守 的 
僵局 。 

显然 ,通常 贝 叶 斯 纳什 均衡 依赖 于 一 个 概率 阔 值 ,如果 某 个 局 中 人 属于 某 个 
类 型 的 概率 低 于 此 阔 值 , 则 贝 叶 斯 纳什 均衡 不 再 成 立 。 我 们 在 下 面 用 例子 来 
说 明 。 


3.4.3 例子 


以 上 述 的 市 场 进入 阻 找 博 弈 为 例 ,如 果 在 位 者 可 以 被 分 为 “高 成 本 ”和 “ 低 
成 本 "两 种 类 型 ,它们 的 一 步 效 益 矩 阵 分 别 为 
高 成 本 在 位 者 


斗争 (背叛 , D) 


默许 (合作 , C) 


300, 0 


不 进入 (D) 
低 成 本 在 位 者 


默许 (合作 , С) 斗争 (背叛 , D) 


进入 (C) 
不 进入 (D) 


140, -10 


可 以 看 到 ,3. 3 节 讨 论 的 市 场 进 入 阻挠 博弈 及 其 对 称 子 博弈 精炼 纳什 均衡 
仅仅 适用 于 高 成 本 在 位 者 a。 如果 在 位 企业 属于 低 成 本 在 位 者 , 即 规模 很 大 ,管理 
和 技术 先进 ,成 本 很 低 , 垄 断 时 利润 更 高 (400) ,这 时 它 即 使 默许 进入 者 进入 ,也 
仍旧 会 占据 大 部 分 市 场 ,即使 降价 竞争 到 进入 者 无 利 可 图 ,在 位 者 仍旧 可 以 保持 
可 观 的 利润 (140)。 那 么 在 位 者 的 威胁 是 可 置信 的 ,在 位 者 的 优 策略 是 斗争 , 进 
入 者 的 优 策略 是 不 进入 。 子 博弈 精炼 纳什 均衡 变 为 不 对 称 。 


3.4.4 不 完全 信息 贝 叶 斯 纳什 均衡 


如 果 进 入 市 场 者 不 了 解 在 位 者 的 全 部 信息 (经 济 ` 管 理 \ 技 术 实力 等 ) ,只 知 
道 它 属于 高 成 本 类 型 的 概率 为 (当然 属于 低 成 本 类 型 的 概率 为 1 -x) , 则 它 进 
人 市 场 的 “期 望 利润 "为 :40x + ( -10)(1-x), 不 进入 市 场 的 “期 望 利润 " 为 0。 
容易 计算 得 到 :只 有 当 %>0.2 时 ,进入 市 场 的 期 望 利润 才 大 于 不 进入 市 场 的 期 
望 利润 ,进入 才 是 优 策略 。 这 样 , 最 后 的 对 称 或 不 对 称 不 完全 信息 贝 叶 斯 纳什 均 
衡 解 取决 于 zx 是否 大 于 这 个 阔 值 ,而且 这 个 均衡 解 只 能 给 出 一 个 概率 性 的 决策 
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结果 预言 。 


3.5 不 完全 信息 动态 博弈 与 精炼 贝 叶 斯 纳什 均衡 


不 完全 信息 动态 博弈 显然 是 我 们 迄今 为 止 讨 论 的 四 种 非 合 作 博 弈 中 最 复 
杂 的 一 种 。 这 种 情况 下 达到 的 精炼 贝 叶 斯 纳什 均衡 解 及 其 求解 过 程 一 般 也 比较 
繁 难 。 我 们 在 本 节 中 仅 做 很 简单 的 介绍 。 


3.5.1 精炼 贝 叶 斯 纳什 均衡 


3.5.1.1 贝 叶 斯 法 则 
3.4 节 中 已 经 讨论 过 ,不 完全 信息 问题 中 ,局 中 人 只 能 期 望 知道 所 有 局 中 人 
的 所 有 可 能 类 型 的 完全 信息 ,以 及 某 个 对 手 属于 各 个 类 型 的 概率 ,然后 依据 这 些 
知识 对 自己 决策 做 概率 性 预期 的 抉择 。 然 而 ,如 果 博 弈 是 动态 的 , 即 博弈 各 方 都 
不 断根 据 博弈 法 则 和 对 手 行为 采取 一 系列 的 决策 和 行动 ,局 中 人 就 可 能 根据 对 
手 的 一 系列 行为 不 断 修 正 自己 对 某 个 对 手 属于 各 个 类 型 的 概率 的 推测 ,从 而 更 
准确 地 进行 决策 。 
关于 这 种 不 断 修正 推测 的 著名 贝 叶 斯 法 则 可 以 表述 为 
某 人 做 某 事 的 概率 (后 验 概率 ) =( 某 人 做 某 事 的 先 验 概率 ( 推测 概率 ) x 
某 类 型 人 做 某 事 的 先 验 概率 )/ (各 种 类 型 
人 做 某 事 的 概率 之 和 ) 。 
可 以 根据 此 法 则 根据 对 手 行为 不 断 修正 自己 对 于 对 手 类 型 的 先 验 判断 。 
3.5.1.2 精炼 贝 叶 斯 纳什 均衡 
当 每 个 局 中 人 都 已 经 按照 贝 叶 斯 法 则 ,根据 实际 对 手 行为 修正 了 对 其 他 人 
类 型 的 判断 之 后 ,所 有 局 中 大 采取 的 优 策略 组 合 就 构成 精炼 贝 叶 斯 纳什 均衡 。 


3.5.2 例子 :不 完全 信息 动态 囚徒 窘境 博弈 


前 面 已 经 讨论 过 非 合 作 的 完全 信息 静态 囚徒 窘境 博弈 ,在 不 允许 两 人 达成 
有 约束 力 的 协议 时 ,纳什 均衡 解 是 双方 背叛 (不 合作 ) ,这 并 不 是 对 双方 都 最 有 
利 的 策略 集合 ,然而 ,在 假设 的 完全 自私 、 完 全 理性 、 完 全 不 合作 的 前 提 下 ,局 中 
人 不 可 能 选择 双方 都 最 有 利 的 最 优 策略 。 

这 个 著名 的 纳什 均衡 解 符 合 实际 吗 ? 从 20 世纪 50 年 代 开 始 ,进行 过 许多 
次 实验 :设置 体现 囚徒 窘境 博弈 的 表格 ,让 参与 者 按照 相应 法 则 填写 ,选择 策略 。 
大 量 的 实验 结果 证 明 ,通常 实验 者 并 不 按照 博弈 论 假设 的 完全 自私 、 完 全 理性 、 
完全 不 合作 原则 行动 ,他 们 常常 在 一 次 博弈 中 找 不 到 双方 背叛 的 纳什 均衡 解 ;而 
在 多 次 重复 博弈 时 ,会 常常 有 一 个 人 选择 合作 策略 (学 会 合作 ) ,希望 得 到 对 手 
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的 响应 ,但 是 也 很 难 达到 默契 ,找到 双方 合作 的 最 优 解 。 有 人 从 大 量 的 实验 结果 
中 总 结 出 真正 的 人 类 在 囚徒 赛 境 这 样 的 合作 或 背叛 的 选择 博弈 中 至 少 可 以 分 成 
三 种 类 型 : 

(1) 自 利 型 : 即 与 博弈 论 的 假设 相同 ,总 是 追求 自己 收益 的 最 大 化 。 

(2) 利他 型 :与 博弈 论 的 假设 明显 不 同 , 注 重 所 有 人 总 收益 (集体 利益 ) 的 
最 大 化 。 

(3) 超 竞争 型 :追求 自己 收益 与 对 手 收益 差额 的 最 大 化 , 即 “ 追 求 相 对 优越 
性 型 "或 “出 风头 型 ”。 

基于 这 种 理解 ,1982 年 提出 的 KMRW 声誉 模型 中 解析 求解 了 一 类 简化 的 
非 合作 不 完全 信息 动态 囚徒 窘境 博弈 问题 ;证 明了 在 一 定 条 件 下 可 能 达到 双方 
合作 的 最 优 和解。 模型 假设 两 个 人 ( 甲 \ 世 进行 多 次 重复 囚徒 窘境 博弈 。 他 们 只 
可 能 属于 两 种 类 型 :理性 或 者 非 理 性 。 理 性 者 可 以 根据 实际 对 手 的 行为 修正 对 
于 对 手 类 型 的 判断 ,然后 采取 最 优 策 略 。 非 理性 者 总 是 在 一 开始 (1 = 0) 选 择 合 
作 ,而 在 以 后 总 选择 与 对 手 上 一 步 ( 刚 结束 的 一 轮 博弈 中 ) 选 择 策略 相同 的 策略 
( 即 所 谓 “ 针 锋 相对 者 ”, 以 眼 还 眼 ,以 牙 还 牙 )。 甲 可 能 是 两 个 类 型 之 一 ,他 知道 
自己 的 类 型 ,同时 知道 乙 是 理性 的 ,但 是 乙 只 知道 甲 属于 非 理性 的 概率 是 p, 属 
于 理性 的 概率 是 1 -P。 博 弈 的 每 一 轮 结果 是 共同 知识 ,观察 到 上 一 轮 博弈 结果 
后 再 进行 下 一 轮 博弈 。 

在 第 一 轮 ,理性 的 乙 应 该 进行 一 个 不 完全 信息 静态 博弈 。 他 分 析 :如 果 甲 是 
理性 的 , 则 甲 会 选择 背叛 ,如果 甲 是 非 理 性 的 , 则 甲 会 选择 合作 ,因此 自己 和 甲 的 
一 步 效 益 矩 阵 可 以 表示 为 : 


这 里 为 了 方便 解析 ,把 效益 作 了 归 一 化 。 容 易 得 到 : 
若 乙 选择 合作 C, 他 的 期 望 收益 为 :p(1 +a) + (1 -p)b。 
若 乙 选择 背叛 D ,他 的 期 望 收益 为 :pa。 
乙 在 第 一 轮 选择 合作 C 的 充 要 条 件 是 : 
р(1+а) +(1-р)Ь>ра, 


b 
Вр p> “ЛУО? 
也 就 是 只 有 乙 预 估 甲 属于 非 理性 的 概率 大 于 这 个 阔 值 时 ,他 才 会 选择 合作 ;以 便 
得 到 双方 的 最 大 期 望 效益 (双方 抗拒 ) 。 
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如 果 上 式 确实 成 立 , 即 甲 的 确 属于 非 理 性 ,而 乙 也 预 判 甲 属于 非 理 性 , 则 第 
一 轮 结果 就 是 双方 合作 (不 坦白 ) ,这 个 结果 是 共同 知识 ,所 以 乙 立 即 知道 甲 的 
确 属 于 非 理性 ,从 而 可 以 准确 预测 甲 下 一 轮 仍旧 会 选择 合作 (针锋相对 ) ,因此 
乙 会 一 直选 择 合作 。 双 方 合 作 的 最 优 解 会 一 直 保持 。 如 果 上 式 不 成 立 , 甲 属于 
非 理性 ,但 乙 却 预 判 甲 属于 理性 , 则 第 一 轮 结 果 就 是 甲 合作 (不 坦白 ) ,但 乙 背 叛 
(ЭН) ,这 个 结果 是 共同 知识 ,所 以 乙 也 立即 知道 甲 属于 非 理性 。 只 要 乙 知道 
甲 的 确 属于 非 理 性 ,总 可 以 设计 自己 的 策略 组 合 ( 持 续 选 择 合作 ) ,引导 双方 达 
到 合作 最 优 解 (即使 甲 也 选择 合作 ) 。 

如 果 甲 属于 理性 ,但 乙 却 预 判 甲 属于 非 理 性 , 则 第 一 轮 结果 就 是 甲 背叛 ( 坦 
Н) ,但 乙 合作 (不 坦白 ), 这 个 结果 是 共同 知识 ,所 以 乙 立 即 知道 甲 属于 理性 。 
因此 乙 仅 仅 在 第 一 轮 进行 一 个 不 完全 信息 静态 博弈 , 以 后 双方 都 将 进行 完全 信 
息 博 弈 ,但 是 由 于 乙 对 第 一 轮 的 效益 只 能 估计 期 望 值 , 所 以 双方 以 后 的 博弈 效益 
仍旧 需要 做 期 望 的 估计 ,即使 同 为 理性 的 甲 和 乙 , 也 并 不 一 定 简单 地 根据 完全 信 
息 静 态 囚 徒 窘境 的 纳什 均衡 解 都 采取 背叛 策略 。 

文献 [4] 简 明 地 分 析 了 双方 在 各 种 情况 下 对 如 此 博弈 7(7>3) 轮 所 得 到 效 
益 的 期 望 值 ,并 且 证 明了 : 同 为 理性 的 甲 和 乙 从 博弈 开始 到 7 -2 轮 全 部 选择 合 
作 的 条 件 是 


a+bs<1, 


本 节 不 打算 详细 介绍 证 明 的 细节 ,有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 文献 [4] 。 


3.6 合作 博弈 


合作 博弈 和 非 合 作 博 弈 的 区 别 在 于 是 否 允 许 达 成 有 约束 力 的 协议 ,从 而 得 
到 整体 的 最 大 效益 。 这 里 ,出 于 博弈 论 对 局 中 人 完全 理性 、 完 全 自私 的 基本 假 
设 ,并 不 考虑 实际 中 存在 的 利他 型 局 中 人 。 达 成 协议 的 需要 及 可 能 通常 取决 于 
博弈 要 达到 的 目的 ,以 及 外 界 (法 律 .道德 等 ) 的 约束 。 例 如 ;商品 买卖 双方 的 目 
的 都 在 于 达成 交易 ,所 以 都 致力 于 谈 成 一 个 “协议 ”, 因 此 交易 博弈 问题 一 般 属 
于 合作 博弈 。 我 们 这 里 仅 用 著名 的 “自行 车 交易 博弈 ”作为 例子 。 

设 甲 有 一 辆 自行 车 ,但 身 无 分 文 ,他 希望 把 自行 车 最 少 卖 80 美元 ; 乙 有 
100 美元 ,但 是 没有 自行 车 ,原意 最 多 花费 100 美元 买 一 辆 自行 车 。 双 方 讨 价 
还 价 , 如 果 成 交 , 假 设 价 钱 为 二 人 原来 假设 值 的 平均 值 , 即 90 美元 , 则 一 步 效 
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益 矩 阵 为 


矩阵 的 意义 是 ( 自 左 至 右 ) : 当 甲 以 90 美元 卖 给 乙 ( 甲 把 自行 车 给 乙 , 乙 把 
90 美元 给 甲 ) 时 , 乙 得 到 认为 值 100 美元 的 自行 车 ,还 余 10 美元 ,所 以 收益 为 
110 美元 ,而 甲 收 益 90 美元 ; 当 甲 把 自行 车 给 乙 , 乙 不 给 钱 时 , 甲 什么 都 没有 了 ， 
收益 为 零 , 乙 得 到 认为 值 100 美元 的 自行 车 ,还 保留 100 美元 ,所 以 收益 为 200 
美元 ; 当 甲 不 把 自行 车 给 乙 ， Z NIE 90 美元 时 , 甲 保留 认为 值 80 美元 的 自行 
车 ,还 得 到 90 美元 ;所 以 收益 为 170 美元 , 乙 只 剩余 10 美元 ;如 果 两 人 都 不 给 对 
方 , 甲 保留 认为 值 80 美元 的 自行 车 ; 乙 保留 100 美元 。 

如 果 看 作 非 合作 博弈 ,其 纳什 均衡 解 与 囚徒 窘境 类 似 , 即 双方 的 优 策略 都 是 
不 给 (每 个 人 都 想 : 如 果 他 不 给 我 ,当然 我 也 不 能 给 他 ; 香 则 吃 大 亏 了 3 如 果 他 给 
我 ,我 也 不 能 给 他 ,这 样 就 两 样 都 有 了 。 -对 于 常识 ,这样 想 荒唐 ,但 是 请 注意 任何 
交易 的 想法 就 已 经 是 合作 博弈 的 思考 ) 。 然 而 ,如 果 人 允许 谈判 并 达成 协议 , 则 双 
方 达 成 交易 ,都 达到 了 比 交 易 前 更 大 的 收益 5; 这 就 是 合作 ( 结 成 联盟 ) 。 

许多 社会 科学 家 讨论 过 人 类 之 间 的 合作 (进而 导致 组 织 、 社 会 等 ) 是 如 何 产 
生 的 ” 。 英 国 哲 学 家 霍 布 斯 认为 人 类 的 原始 状态 ; 即 刚 从 动物 状态 走出 来 时 是 
完全 自私 的 ,社会 .艺术 、 知 识 \ 工 业 等 都 完全 没有 产生 的 余地 ;人 类 的 生活 因而 
碍 惨 。 人 类 的 聚集 和 建立 “契约 "是 为 了 摆脱 悲惨 境地 的 自然 需求 。 弗 洛 伊 德 
认为 文明 就 是 对 人 类 本 能 的 压抑 。 韦 伯 认 为 文明 就 是 对 人 类 贪 欲 的 压抑 。 这 些 
思想 与 合作 博弈 的 思想 一 致 ,但 是 似乎 还 没有 在 传统 博弈 论 中 充分 起 作用 ,是 一 
个 值得 继续 研究 的 方向 。 

在 下 面 还 将 继续 讨论 合作 是 如 何 产生 的 问题 。 

需要 注意 的 是 :尽管 非 合作 博弈 的 成 果 看 起 来 很 严格 ,很 完整 ,但 是 这 与 上 
面 几 节 的 介绍 集中 在 博弈 的 均衡 解 上 有 关 。 然 而 ,近年 来 许多 科学 家 都 认为 ; 实 
际 中 达到 均衡 的 情况 很 可 能 是 罕见 的 ,因此 必须 致力 于 研究 非 均 衡 的 博弈 问题 


3.7 ЗАТЕ 


上 文 提 及 ,在 人 类 社会 和 自然 界 中 ,自私 个 体 之 间 产生 合作 是 一 个 “惊人 ” 
的 现象 ,得 到 了 许多 学 者 的 重视 与 研究 *-" 1。 应 用 博弈 论 来 解释 合作 的 涌现 在 
这 些 研 究 中 占据 了 重要 地 位 "1。 
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3.7.1 演化 网 络 博 弈 简介 


既然 要 讨论 合作 的 涌现 ,当然 必须 涉及 相当 数量 的 个 体 (局 中 人 ) ,而 且 合 
理 地 认为 这 些 局 中 人 以 及 他 们 之 间 的 关系 构成 一 个 复杂 网 络 ; 随 着 时 间 的 演化 
每 个 局 中 人 都 在 和 他 的 邻居 进行 博弈 。 这 就 称 为 演化 网 络 博弈 。 它 的 定义 可 以 
表述 为 : 

(1) 数量 Мо 的 局 中 人 位 于 一 个 复杂 网 络 上 。 

(2) 每 个 时 间 演 化 步 ,按照 一 定 法 则 选取 的 一 部 分 局 中 人 以 一 定 频率 匹配 
进行 博弈 。 | 

(3) 局 中 人 采取 的 对 策 可 以 按照 一 定 法 则 更 新 ,所 有 局 中 人 的 策略 更 新 法 
则 相同 。 这 种 法 则 称 为 “策略 的 策略 ”。 然 而 ;法 则 更 新 比 博弈 频率 慢 得 多 ,使 
得 局 中 人 可 以 根据 上 二 次 更 新 对 策 成 功 与 否 选择 ` 调 整 下 一 次 的 更 新 。 

(4) 局 中 人 可 以 感知 环境 吸取 信息 ,然后 根据 自己 的 经 验 和 信念 ,在 策略 
更 新 法 则 下 更 新 策略 。 

(5) 策略 更 新 法 则 可 能 受到 局 中 人 所 在 网 络 拓扑 结构 的 影响 。 


通常 用 n=1,…,N 表 示 局 中 人 ,用 5„ = {e, ,es，… e, | 表示 局 中 人 的 “ 策 
略 室 间 ”, 用 (5 ,… ,sy) 表 示 VW 个 局 中 人 采取 策略 在 策略 空间 中 的 一 个 “策略 构 
形 ” ,用 и, (sy;*… sn) 表示 此 策略 构 形 下 第 个 局 中 人 的 效益 。 这 样 ,一 个 演化 
博弈 可 以 表述 为 G= |з,, ‚зш, uy] 


在 演化 网 络 博弈 方向 已 经 发 表 了 大 量 论文 ,文献 [17 -27] 仅 提供 一 部 分 例 
子 。 特 别 值 得 注意 的 是 扎 巴 (G，Szab6a) 和 法 斯 (G:Fsth) 在 2007 年 发 表 的 关 
于 演化 网 络 博弈 的 长 篇 综述 所 ,其 中 介绍 、 总 结 了 近年 来 所 有 的 重要 研究 成 果 。 

我 们 在 本 节 有 限 的 篇 幅 内 仅 能 简介 这 个 研究 领域 的 两 个 重要 方向 。 

首先 ,前面 介绍 过 的 囚徒 窘境 博弈 和 铲 雪 博弈 是 最 著名 的 博弈 模型 。 有 大 
量 的 研究 论文 讨论 了 网 络 上 发 生 的 这 两 种 博弈 随时 间 的 演化 呈 С 。 由 于 这 两 
个 博弈 模型 都 是 二 局 中 人 之 间 的 博弈 ,上面 介 绍 的 演化 博弈 表示 可 以 大 大 简化 ， 
采取 前 面 几 节 中 出 现 过 的 形式 ,而 且 博 弈 仅仅 发 生 在 节点 和 它 的 邻 点 之 间 。 在 
研究 中 ,大 家 注意 的 几乎 都 是 合作 如 何 涌现 ,以 及 合作 的 时 空 特征 。 我 们 将 在 下 
下 一 小 节 中 简介 中 国 科技 大 学 课题 组 对 这 个 研究 方向 的 一 点 贡献 ,读者 也 可 从 
中 了 解 整个 这 个 研究 方向 的 基本 问题 和 基本 研究 方法 。 

我 们 打算 介绍 的 第 二 个 研究 方向 是 所 谓 “ 演 化 争 当 少数 者 博弈 ” КЫЮ 
的 是 一 种 突破 传统 、 在 实践 中 取得 很 大 成 功 的 博弈 模型 在 演化 网 络 上 的 行为 。 
中 国 科 技 大 学 课题 组 同样 在 这 个 研究 方向 作出 了 贡献 。 由 于 叙述 顺序 的 需要 ， 
1 3.7.2 节 中 我 们 首先 介绍 第 二 个 研究 方向 。 
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3.7.2 争 当 少数 者 博弈 模型 与 演化 争 当 少数 者 博弈 模型 


3.7.2.1 争 当 少数 者 博弈 模型 简介 

查 勒 特 ( Challet) 1563 Е 1997 年 提出 了 描写 经 济 行为 的 争 当 少 数 者 博 
弈 模型 (minority рате) 02 ?0 。 模 型 可 以 简单 地 表述 为 : 

(1) 数目 为 奇数 N 的 局 中 人 。 每 人 只 有 2 个 可 以 选择 的 决策 (A 或 者 B)， 
并 且 有 mm 个 比特 的 “记忆 容量 ”, 可 以 记忆 可 供 决 策 考虑 的 信息 。 

(2) 每 个 演化 时 间 步 局 中 人 必须 同时 决策 ,在 A 或 者 B 中 选 1 个 。 决 策 为 
少数 者 的 局 中 人 获胜 ,或 者 简单 地 说 “少数 者 获胜 ”。 

(3) 过 去 次 博弈 的 胜 方 记 录 是 对 所 有 局 中 人 共享 的 信息 。 

(4)“ 策 略 ” 是 局 中 人 根据 记忆 信息 ,对 下 一 时 刻 少 数 方 决策 (A 或 者 В) 
“预测 ”。 容 易 证 明 , 对 给 定 的 m, 有 2m 种 可 能 的 共享 信息 ,和 2” 种 不 同 的 
策略 。 

(5) 在 每 一 轮 博弈 前 ,每 个 局 中 人 根据 记忆 ,从 它 选择 的 s 个 (s >1) 策 略 
中 ,选择 一 个 累计 虚 分 最 高 的 作为 决策 。 这 个 虚 分 得 到 的 方法 是 :在 以 前 的 每 次 
博弈 中 ,随机 地 从 2 种 策略 中 抽出 :个 策略 ,假想 地 参加 博弈 后 ,车 胜利 则 给 此 
策略 打 正 1 虚 分 , 若 失 败 则 给 此 策略 打 负 1 虚 分 。 

争 当 少数 者 博弈 模型 的 核心 思想 是 少数 者 获胜 。 这 是 查 勒 特 和 张 翼 诚 从 实 
践 中 浓缩 、 提 取 的 光辉 思想 。 人 类 社会 和 生物 世界 中 ,许多 有 生命 个 体 常 常 在 竞 
争 ,以便 获取 更 多 的 某 种 可 分 配 成 果 。 这 些 成 果 的 总 量 常常 是 守恒 或 近似 守恒 
的 ,而 站 在 少数 一 边 的 竞争 者 就 可 以 获取 多 数 者 们 所 有 的 一 部 分 成 果 ,成 为 竞争 
的 获 利 者 。 股 票 交易 可 能 是 这 种 少数 者 获胜 的 最 典型 例子 。 除 此 之 外 ,是 否 抓 
住 新 技术 、 新 类 型 产业 进入 市 场 的 机 遇 ,选择 何 种 职业 等 等 也 可 能 是 少数 者 获胜 
的 例子 。 

争 当 少数 者 博弈 模型 原则 上 不 同 于 前 面 几 节 介 绍 的 传统 博弈 模型 。 它 并 不 
是 完全 自私 、 完 全 理性 且 具 有 相当 完整 信息 的 局 中 人 ,按照 严格 的 效益 计算 而 决 
策 , 从 而 达到 某 种 博弈 的 均衡 。 反 之 ,我 们 看 到 争 当 少数 者 博弈 模型 中 的 局 中 人 
基本 上 是 根据 “成 功 的 经 验 ”( 或 “模仿 成 功 者 ”) 来 决策 的 ,并 非 理 性 ,信息 也 远 
不 完整 。 自 然 ,也 不 存在 争 当 少 数 者 博弈 模型 的 均衡 。 大 家 想 一 想 ,我 们 以 及 周 
围 的 人 无 时 无 刻 不 在 面临 抉择 ,有 了 哪 一 次 抉择 是 “完全 理性 ”地 根据 完全 信息 
严格 计算 而 决策 的 ? 又 有 哪 一 次 决策 是 按照 前 面 几 节 所 述 的 均衡 进行 的 ? 我们 
不 得 不 同意 , 非 理性 \ 不 完整 信息 的 博弈 更 为 重要 。 可 惜 的 是 ,这 类 更 普遍 的 博 
弈 的 理论 还 远 不 成 熟 s 争 当 少数 者 博弈 模型 是 这 类 博弈 模型 中 十 分 突出 的 一 
个 ,至 今 已 经 得 到 几 千 篇 著名 刊物 论文 的 引用 与 评价 。 

3.7.2.2 演化 争 当 少数 者 博弈 模型 简介 
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约翰 逊 (Johnson) ТИМА #4 (Р. М. Hui) 等 人 1999 年 的 论文 把 原始 的 争 当 
少数 者 博弈 模型 改造 为 一 个 “局 中 人 演化 的 争 当 少 数 者 博弈 模型 "”" ,这 显然 是 
更 副 近 实际 情况 的 。 模 型 可 以 简单 地 表述 为 : 

(1) 数目 为 奇数 入 的 局 中 人 。 每 人 只 有 2 个 可 以 选择 的 决策 (A 或 者 В), 
并 且 有 m 个 比特 的 “记忆 容量 ” ,可 以 记忆 可 供 决 策 考虑 的 信息 。 

(2) 每 个 演化 时 间 步 局 中 人 必须 同时 决策 ,在 A 或 者 B 中 选 1 个。 决策 为 
少数 者 的 局 中 人 获胜 ,或 者 简单 地 说 “少数 者 获胜 ”。 

(3) 过 去 m 次 博 蛮 的 胜 方 记录 是 对 所 有 局 中 人 共享 的 信息 。 

(4)“ 策 略 ” 是 局 中 人 根据 记忆 信息 ,对 下 一 时 刻 少 数 方 决策 (A 或 者 B) 的 
“预测 ”。 容 易 证 明 , 对 给 定 的 m, 有 2m 种 可 能 的 共享 信息 ,和 2” 种 不 同 的 
策略 。 

(5) 在 每 一 轮 博弈 前 ,每 个 局 中 人 根据 记忆 ,在 当前 的 m 比特 信息 中 选择 
胜出 最 多 的 策略 作为 决策 ( 称 为 “基本 决策 ”) 。 

以 止 各 条 与 原始 的 争 当 少数 者 博弈 模型 相同 ,不 同 的 是 :给 每 个 局 中 人 赋 一 
个 p 因子 ,使 它 每 次 博弈 以 p 的 概率 使 用 基本 决策 ,1 — p 的 概率 使 用 与 基本 决策 
正好 相反 的 决策 。 如 果 P=0 或 者 1 , 称 为 “极端 博弈 者 ” ,如 果 р =1/2, 称 为 “小 
心 谨慎 博弈 者 ”。 在 演化 的 每 一 步 , 令 最 不 成 功 的 局 中 人 (博弈 积分 的 最 低 者 ) 
以 一 定 方式 (例如 ,以 原来 p 因子 为 中 心 ,在 指定 的 Ap 范围 内 随机 选 定 ); 把 它 
р 因子 变化 为 一 个 新 值 ,同时 博弈 积分 重 定 为 0。 

这 个 模型 的 演化 结果 是 局 中 人 会 自动 分 离 为 p=0 或 者 1 的 极端 博弈 者 群 ， 
说 明 小 心 谨慎 博弈 者 常常 效益 最 差 。 这 个 结果 对 于 模型 中 各 个 参数 的 变化 呈现 
了 很 大 的 鲁 棒 性 。 

此 后 ,有 许多 继续 研究 争 当 少 数 者 博弈 模型 的 论文 ,其 中 包括 中 国 科技 大 学 
课题 组 的 工作 '“” ,我 们 不 再 一 一 介绍 。 


3.7.3 基于 历史 记忆 的 铲 雪 博弈 


部 分 受到 争 当 少数 者 博弈 模型 的 启发 ,中 国 科技 大 学 课题 组 考虑 到 个 体 
(人 或 者 动物 ) 的 决策 过 程 与 记忆 和 经 验 密切 相关 ,在 2006 提出 了 基于 历史 记 
忆 的 铲 雪 博弈 模型 (memory-based snowdrift game, 简 称 МВ5С) 1。 为 了 一 般 
性 ,把 铲 雪 博弈 效益 矩阵 改写 为 : 


铲 雪 (合作 ,C) 


坐 观 (背叛 ,D) 


坐 观 (背叛 ,D) 
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这 样 , 铲 雪 博 弈 模型 的 收益 可 以 用 一 个 参数 来 表示 。 

MBSG 模型 可 以 简 述 如 下 29 , 

将 W 个 个 体 放置 于 某 种 网 络 的 节点 上 。 每 二 轮 , 所 有 相互 连接 的 个 体 同时 
按照 前 述 的 铲 雪 博弈 模型 进行 博弈。 个 体 总 收益 为 :根据 此 收益 矩阵 计算 结果 
与 所 有 邻居 博弈 收益 之 和 。 当 该 轮 博弈 结束 后 ,所 有 个 体 同时 更 新 自身 策略 。 
个 体会 根据 已 知 的 邻居 上 一 时 刻 的 策略 进行 反思 , 即 采用 自己 的 反 策略 做 一 次 
虚拟 的 博弈 ,从 而 得 到 虚拟 的 总 收益 。 然 后 将 真实 收益 与 虚拟 收益 进行 比较 ,得 
到 所 对 应 的 最 佳 策略 ,并 将 其 记录 到 该 个 体 的 记忆 中 。 那 么 每 个 个 体 记忆 中 所 
记录 的 都 是 历史 时 刻 最 佳 的 策略 。 

以 上 规则 考虑 到 了 大 的 有 限 记忆 的 特性 ,也 就 是 人 不 可 能 记录 以 前 发 生 的 
所 有 事情 的 信息 ,那么 就 需要 记录 最 有 用 的 信息 。 另 一 方面 ,人 只 能 记录 有 限 的 
时 间 段 内 所 发 生 的 事情 ,所 以 我 们 假设 每 个 个 体 的 记忆 长 度 有 限 ,长 度 为 1, 即 
为 从 上 一 时 刻 到 M 时 刻 的 历史 最 佳 策略 。 然 后 每 个 个 体 根据 自身 的 历史 记忆 
进行 决策 。 为 了 简单 起 见 ,我 们 采用 多 数 者 规则 , 即 采用 C 或 D 策略 的 概率 正 
比 于 C яп р 在 记忆 中 的 数量 :P = = 和 P=1- Pe。 其 中 NN。 #t N, 
分 别 是 C m D 的 数量 。 然 后 所 有 个 体 更 新 记忆 。 重 复 以 上 步 又 ,系统 就 会 演化 
下 去 。 

3.7.3.1 三维 网 格 上 基于 历史 记忆 的 铲 雪 博弈 行为 5291 

衡量 博弈 系统 最 重要 的 物理 量 是 合作 频率 大, 定义 为 合作 者 所 占 的 比例 。 
Ж; 的 值 是 在 系统 达到 稳定 以 后 对 时 间 取 平均 得 到 的 , 它 的 值 域 从 0 到 1。1 对 应 
全 体 合作 态 ,而 0 对 应 合作 消亡 态 。 中 国 科技 大 学 课题 组 首先 根据 模型 模拟 计 
算 了 二 维 周期 边界 条 件 下 的 MBSG 。 网 络 规模 为 10 000 ,初始 C 和 D 的 比例 各 
占 50% ,在 网 络 中 随机 分 布 。 每 个 个 体 的 初始 记忆 随机 分 配 ,中 国 科技 大 学 课 
题 组 已 经 验证 :初始 的 个 体 记忆 对 系统 最 终 的 稳定 行为 没有 任何 影响 。MBSC 
在 4 配 位 和 8 配 位 网 格 上 的 模拟 结果 分 别 显 示 在 图 3.3 的 (a) (b) 两 图 中 。 在 
这 两 幅 图 中 ,我 们 注意 到 4 个 共同 特点 : (1), 具有 分 段 结构 ,分 段 个 数 对 应 节 
点 的 配 位 数 ; (2) 图像 对 于 坐标 点 (0.5,0.5) 呈 180° 旋 转 对 称 ;(3) 记 忆 长 度 M 
并 不 影响 分 段 点 re 的 值 , 但 是 对 不 同 段 六 有 很 大 影响 ; (4) 对 于 很 大 的 收益 参 
数 ,系统 仍然 表现 出 较 高 的 合作 水 平 。 

4 配 位 二 维 网 格 上 大 受 记忆 长 度 的 影响 显示 在 图 3. 3(a) 的 插图 中 。 因 
为 在 每 一 段 中 系统 具有 相同 的 合作 水 平 ,中 国 科技 大 学 课题 组 简单 地 在 每 一 段 
中 选择 一 个 r 的 值 进行 研究 。 对 于 0 <r <0.25 和 0.25 <r <0.5 ВТ ВЫХ АЙ, 
是 M 的 单调 函数 ,并 且 第 一 段 区 域 中 /. 的 下 降 速度 快 于 第 二 段 区 域 。 相 反 ,对 
于 8 配 位 二 维 网 格 ,f 表现 出 了 非 单调 的 行为 ,如 图 3.3(b) 中 插图 所 示 。 在 第 
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3.3 ”四 邻居 和 八 邻 居 二 维 网 格 上 合作 水 平 f. 与 博弈 
模型 参数 т 的 函数 关系 ( 引 自 文献 [26] ) 
插图 中 为 合作 水 平 与 历史 记忆 长 度 的 相关 性 以 及 在 历史 长 度 为 1 时 的 演化 行为 


一 段 区 域 存 在 一 个 最 低 的 大 值 ,对 应 于 M =23。 在 第 二 段 区 域 ,f. 是 一 个 单调 
的 增 函 数 。 在 第 三 、 四 段 区 域 存在 最 大 值 的 f. ,对 应 于 M =5, 显 示 在 图 3.3(b) 
的 插图 中 。 所 以 M 对 起 非常 复杂 的 作用 ,表现 为 不 同 区 域 截然 不 同 的 行为 。 
值得 强调 的 是 ,在 M=1 的 时 候 ,系统 中 的 合作 行为 表现 出 了 大 的 震荡 ,如 图 3. 3 
(a) 的 插图 所 示 。 这 种 不 稳定 性 为 将 会 在 后 文中 通过 空间 斑 图 进行 解释 。 

中 国 科技 大 学 课题 组 给 出 了 一 种 启发 式 的 局 域 稳定 性 方法 来 分 析 分 段 点 ~ 
的 值 。 当 r=7。 时 , 某 一 个 体 采 用 C 策略 和 D 策略 所 获得 的 收益 相同 。 假 设 一 
个 节点 的 采用 策略 C 的 邻居 个 数 为 m ,那么 对 于 KK 配 位 的 网 格 ,策略 D 的 邻居 
数 为 K-m。 因 此 可 以 得 到 局 域 稳定 性 方程 :m+ (K-m)(1-r)=(1+r)m, 
其 中 左 侧 表达 式 表示 这 个 节点 采用 C 策略 的 收益 , 右 侧 相应 表示 采用 D 策略 时 
的 收益 。 这 个 公式 得 到 结果 7r。 = (K-m)/K。 在 4 配 位 的 情况 下 考虑 所 有 可 能 
的 m 值 ,我 们 得 到 了 7. 的 值 分 别 为 0.25,0.5 和 0.75。 类 似 的 ,可 以 得 到 8 配 位 
г, 的 值 ,分别 为 1/8,2/8,… ,7/8。 这 些 分 析 结 果 与 模拟 结果 完全 符合 。 

为 了 得 到 对 系统 演化 更 直观 的 理解 ,中 国 科技 大 学 课题 组 在 二 维 网 格 上 研 
究 了 空间 斑 图 的 演化 。 图 3.4 显示 了 4 配 位 网 格 上 的 两 种 典型 的 空间 斑 图 。 这 
些 斑 图 是 统计 上 稳定 的 ,并 且 与 系统 初始 状态 无 关 。 这 两 种 斑 图 分 别 对 应 于 区 
域 0<r<0.25 和 0.25 <r<0.5。 这 些 斑 图 的 形成 同样 可 以 通过 局 域 稳定 性 分 
析 进 行 解释 。 如 图 3.4(c) 所 示 , 中 国 科技 大 学 课题 组 列 出 了 在 第 一 段 区 域 所 存 
在 的 局 域 玉 图 ,并 且 计 算 了 中 心 个 体 选择 C 和 D 策略 的 收益 对 比 ,下 ./ 开 ,。 从 
收益 对 比 可 以 看 出 第 三 个 局 域 并 图 是 最 稳定 的 ,因为 具有 最 大 的 收益 比 。 同 时 ， 
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第 四 个 斑 图 与 第 三 个 相 匹 配 ;所 以 也 非常 稳定 。 这 就 解释 了 为 什么 图 3.4(a) 具 
有 国际 象棋 棋盘 状 的 本 底 以 及 由 一 些 C 组 成 的 线 构成 的 斑 图 。 类 似 的 ,图 3. 4 
《b) 中 的 棋盘 状 本 底 也 是 由 于 第 四 和 第 五 个 局 部 斑 图 具有 最 高 的 稳定 性 导致 
的 ,并且 其 他 局 域 斑 图 出 现 的 次 数 与 它们 的 收益 比例 呈正 比 。 然 后 研究 的 8 配 
位 网 格 上 的 空间 璇 图 中 ,同样 在 每 一 段 区域 都 存在 一 种 特定 的 空间 斑 图 ,并 且 
<0.5 和 r>0.5 的 区 域 斑 图 中 黑白 反 色 。 对 于 第 一 和 第 三 段 区 域 ,D 占 少数 , 淹 
没 在 C 的 海洋 中 。 在 第 三 和 第 四 段 , 有 趣 的 空间 斑 图 产生 了 。 如 图 3.5(a) 所 显 
示 ,D 的 位 置 构成 了 很 多 条 带 状 结构 ,并 且 被 C 包围 。 图 3.5(b) 对 应 于 0.375 < 
r<0.5 的 区 域 , 斑 图 为 迷宫 状 ,这 时 C 的 数量 略为 多 于 D。 这 些 斑 图 的 形成 同样 
可 以 通过 局 域 斑 图 的 稳定 性 分 析 进 行 解释 。 


F + жа 


бе 3.5:2.5 2.5:1.5 


中 中 中 са 


3.75:3.75 3.5:4.5 2:0 
° (4) 


图 3.4 四 邻居 二 维 网 格 上 的 空间 斑 图 ,以 及 局 
域 斑 图 稳定 性 示意 图 ( 引 自 文献 [26] ) 

下 一 步 讨论 M=1 时 的 空间 斑 图 特性 。 在 这 种 情况 下 ,空间 斑 图 是 不 稳定 
的 ,显示 为 天 的 大 震荡 。 图 3.6 显示 了 在 M =1 时 的 两 种 典型 斑 图 。 很 大 一 部 
分 相连 的 合作 者 在 下 一 时 刻 同时 转变 为 背叛 者 。 正 是 这 种 大 规模 的 个 体 状态 转 
变 导致 了 体 统合 作 水 平 的 大 震荡 。 在 这 个 转变 区 域 , 某 一 时 刻 个 体 具有 相同 的 
策略 。 那 么 下 一 时 刻 个 体 都 会 倾向 于 采取 自己 的 反 策略 ,这 样 能 够 得 到 更 大 的 
收益 (由 于 个 体 只 知道 上 一 时 刻 周围 邻居 的 策略 )。 所 以 就 会 产生 这 种 大 规模 
剧烈 的 策略 转变 ,进而 产生 合作 频率 的 大 震荡 。 一 旦 这 种 震荡 产生 ,将 会 永远 持 
ЖЕ Ж. 
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Еј 


(b) 
( 引 自 文献 [26]) 


图 3.6 在 记忆 长 度 为 时 的 空间 斑 图 震荡 行为 ( 引 自 文献 [26] ) 

3.7.3.2 无 标 度 网 络 上 基于 历史 记忆 的 铲 雪 博弈 行为 5 

中 国 科技 大 学 课题 组 进一步 研究 了 无 标 度 网 络 上 的 MBSG ,因为 无 标 度 网 
络 在 自然 界 以 及 人 类 社会 中 普遍 存在 。 图 3.7 显示 了 在 BA 网 络 上 的 模拟 结 
果 。 每 个 数据 点 经 过 大 量 平均 得 到 。 图 3.7 为 在 平均 度 为 (k) =4 ЯК) =8 时 
fe 与 7 的 关系 。 在 这 两 幅 图 中 ,有 一 些 共同 点 :(1) 与 规则 格子 非常 不 同 的 是 , 太 
是 r 的 非 单调 函数 ,并 存在 一 个 最 优 值 。 这 个 有 趣 的 现象 说 明 适 当 鼓 励 自 私 的 
行为 反而 能 够 更 好 地 促进 合作 ;(2) 与 规则 格子 上 的 情况 相同 ,f. 曲线 的 连续 性 
被 一 些 突然 的 增加 打 断 。 连 续 段 的 数目 对 应 于 平均 度 ; (3) 两 幅 图 都 以 坐标 点 
(0.5, 0.5) 为 180° 旋 转 对 称 ;(4) 记 忆 长 度 M 不 影响 不 连续 点 > 的 值 , 而 只 影响 
fe 的 值 。 中 国 科技 大 学 课题 组 进 三 步 细致 研究 了 М 如 何 影 响 f. ,发 现存 在 一 段 
特殊 的 区 域 , 在 这 段 区 域 M 对 大 超 不 同 的 作用 。 

对 于 《4》 =4 的 情况 ,这 段 特殊 区 域 从 7=0:34 到 0. 49, 如 图 3.7(al) 所 示 。 
在 这 段 区 域 ,f. 与 的 函数 关系 显示 在 图 3.7(bl) 中 。 对 于 +=0.42,f. 不 依赖 
于 W。 对 于 0.34<r<0.42, 大 是 1 的 减 函数 ;而 对 于 0.42 <r<0.49,f. 却 变 成 
了 的 增 函 数 。 类 似 的 现象 同样 出 现在 平均 度 为 8 的 ВА 网 络 中 ,如 图 3.7 
(a2) 所 示 。r=0.45 是 分 界 点 ,对 于 r<0.45 ЯП r >0.45 的 情况 , 当 MM 增加 的 时 
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у. 表现 为 减少 和 增加 。 当 MM=1 时 ,系统 同样 存在 大 震荡 ,如 图 3.7(a2) 中 插 
图 所 示 。 这 同样 是 由 于 很 大 一 部 分 个 体 策略 同时 转变 造成 的 。 


O0090.54 


—— -0 r=048 


тш} | 
00 02 04 06 08 1000 02 04 06 08 1.0 
(cl) (c2) 
r 


图 3.7 无 标 度 网 络 上 的 合作 行为 与 博弈 参数 的 函数 关系 ， 
在 交叉 点 处 合作 水 平 与 记忆 长 度 的 关系 以 及 不 同 策略 个 体 
所 占据 的 节点 平均 度 和 博弈 参数 的 关系 ( 引 自 文献 [26] ) 


为 了 解释 无 标 度 网 络 上 的 非 单调 现象 ,中 国 科 技 大 学 课题 组 研究 了 合作 者 
和 背叛 者 所 占据 的 平均 度 (k) 与 r 的 关系 。 在 图 3.7(cl)(c2) 中 ,D É, (А,) Bü r 
的 变化 趋势 与 f. 相同 ,并 且 跳 变 点 的 位 置 也 相同 。 对 于 节点 占据 情况 更 加 细致 
的 描述 显示 在 图 3.8 中 。 对 于 《k》=4, 当 开 值 很 低 的 时 候 , 所 有 度 大 的 节点 都 
被 合作 者 所 占据 ,大 部 分 度 小 节点 被 欺骗 者 占据 ;当天 达到 最 高 值 时 ,大 部 分 度 
大 节点 上 的 C 被 D 所 取代 ,并 且 在 度 小 节点 上 C 占据 了 大 多 数 。 在 (k》=8 时 ， 
也 存在 相同 的 现象 。 注 意 到 在 无 标 度 网 络 中 , 度 大 节点 占 少数 ,而 且 , 度 小 节点 
的 大 部 分 邻居 是 度 大 的 节点 。 因 此 , 当 越 来 越 多 的 度 大 的 节点 被 D 占据 的 时 
修 , 越 来 越 多 的 度 小 的 节点 上 的 个 体 被 迫 选 С 来 从 它们 的 邻居 那里 获得 
1 -7 的 收益 。 那 么 正 是 这 种 度 小 的 节点 上 个 体 的 被 动 选 择 导致 了 系统 中 合作 频 
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率 的 增加 。 然 而 , 当 7 变 得 很 大 的 时 候 ,C 非常 低 的 收益 导致 系统 中 绝 大 多 数 个 
体 背 叛 的 行为 。 因 此 ,在 中 间 某 一 个 ~ 的 值 使 得 系统 中 合作 频率 最 大 化 。 


00 人 | р I 
a 10 20 30 40 50 60 
10 Аат 


不 同 度 的 策略 分 布 


| 


图 3.8 无 标 度 网 络 在 不 同 度 的 节点 
上 策略 的 分 布 ( 引 自 文献 [26]) 

综 上 ,中 国 科技 大 学 课题 组 讨论 了 网 络 上 基于 个 体 历史 记忆 的 雪 堆 模型 。 
在 规则 网 格 上 发 现 了 合作 频率 的 分 段 行 为 和 每 一 段 对 应 一 种 特殊 的 空间 斑 图 。 
不 同 段 之 间 存 在 斑 图 相 变 的 现象 。 记 忆 长 度 对 合作 频率 在 不 同 段 起 完全 不 同 的 
作用 。 有 趣 的 是 ,在 无 标 度 网 络 上 观察 到 了 非 单调 的 行为 。 通 过 不 同 策略 个 体 
所 占据 节点 的 拓扑 信息 ,解释 了 这 种 非 单调 现象 产生 的 原因 。 我 们 的 新 模型 将 
会 引起 演化 博弈 研究 领域 的 学 者 的 关注 。 


3.8 城市 公交 网 络 的 网 络 操纵 者 博弈 模型 


我 们 通过 本 章 的 介绍 看 到 ,如 果 考 虑 局 中 人 的 不 同类 型 ,完全 自私 的 局 中 人 
就 可 能 选择 合作 。 上 面 又 介绍 了 在 整个 大 型 网 络 上 分 布 的 完全 自私 的 局 中 人 如 
何 大 面积 地 选择 合作 。 这 些 题目 长 久 地 吸引 许多 领域 内 科学 家 的 注意 力 ,这 是 
由 于 合作 就 是 组 织 \ 秩 序 、 社 会 的 开始 和 基础 。 

在 介绍 了 演化 网 络 博弈 及 其 重要 性 之 后 ,我 们 也 许可 以 提醒 大 家 注意 演化 
网 络 博弈 的 局 限 性 。 在 相当 一 些 重要 的 实际 网 络 中 ,节点 表示 的 基本 单元 不 具 
有 自主 性 ,因此 不 能 作为 博弈 的 局 中 人 。 公 共 交 通 网 络 可 能 是 一 个 不 错 的 例子 。 
这 里 的 节点 一 般 定义 为 公交 车 站 ,它们 是 由 人 类 的 某 个 组 织 建造 和 管理 ,来 为 特 
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定 地 区 的 群体 服务 的 ,不 能 被 认为 具有 为 了 最 大 化 自身 利益 而 选择 策略 的 博弈 
能 力 。 然 而 ,这 里 并 非 没 有 博弈 问题 。 建 造 、 管 理 车 站 和 公交 线路 的 组 织 必须 受 
到 其 他 有 关 组 织 或 部 门 * 以 及 乘客 群体 的 约束 ,并 不 能 为 所 和 欲 为 。 这 三 个 方面 可 
以 代表 性 地 被 命名 为 :公交 公司 、\ 政 府 的 公共 交通 管理 部 门 以 及 乘客 。 他 们 当然 
在 合作 ,只 要 有 一 方 退 出 博弈 (游戏 ) ,公交 系统 就 会 瘫痪 ;然而 他 们 之 间 显然 存 
在 利益 的 矛盾 。 公 交 公 司 很 可 能 更 加 关心 运营 的 利润 (或 者 政府 补贴 和 亏损 ) 
的 多 少 ,以便 改 善 自身 (包括 它 的 全 体 员 工 ) 的 收益 ;政府 交管 部 门 很 可 能 更 加 
关心 道路 使 用 的 效率 和 公共 安全 ;乘客 (虽然 一 般 没 有 组 织 ,但 是 常常 会 以 各 种 
形式 表达 自己 统一 的 \ 不 能 被 忽视 的 意见 ) 很 可 能 更 关心 乘坐 公交 旅行 的 方便 
性 和 票 价 。 可 以 合理 地 假设 这 三 方 也 是 完全 “自私 "(只 关心 自己 上 述 的 利益 ) 
的 局 中 人 ,在 为 最 大 化 自身 利益 而 选择 策略 进行 博弈 。 他 们 不 是 网 络 的 节点 , 然 
而 可 以 被 看 做 “网 络 的 操纵 者 ”。 这 种 网 络 操纵 者 博弈 很 可 能 是 一 个 新 类 型 ,而 
且 可 能 描述 相当 一 些 实际 系统 的 行为 。 

扬州 大 学 课题 组 很 可 能 是 首先 提出 网 络 操 纵 者 博弈 这 种 设想 的 群体 ,并 且 
把 上 述 的 公交 网 络 操纵 者 博弈 模型 的 数值 解 与 国内 一 些 城市 的 实证 数据 作 了 对 
比 ”“。 他 们 建议 一 个 “三 方 轮流 坐庄 ”的 公交 网 络 操纵 者 博弈 演化 模型 。 在 开 
始 时 ,有 п, 个 车 站 ,每 个 有 表征 此 处 平均 旅客 数 的 点 权 a。 如 果 两 个 车 站 在 至 少 
一 条 公交 线路 上 ,它们 被 一 条 边 连接 。 边 权 2 表征 这 些 线路 的 “繁忙 程度 "或 者 
线路 通过 道路 的 “堵塞 程度 ”。 每 个 时 间 步 有 т 个 新 车 站 加 入 网 络 , 然 后 按照 下 
列 法 则 演化 :(1) 随 机 选择 一 个 车 站 作为 起 点 ;(2) 按 照 ( 下 面 将 解释 的 ) 某 一 个 
网 络 操纵 者 的 建 线 法 则 依次 选择 后 面 的 车 站 ,建成 一 条 新 线路 ;(3) 在 1=0 Н], 
首先 按照 政府 交管 部 门 的 建 线 法 则 建设 z 条 通过 п, 个 车 站 的 线路 ,此 后 ,为 了 
体现 三 方 都 认识 的 “三 方 必须 合作 ”的 原则 ,每 一 步 演 化 结束 ( 建 了 一 条 新 线 ) 
后 ,就 按照 (下 面 将 解释 的 ) 各 个 网 络 操纵 者 效益 定义 计算 三 方 各 自 的 效益 , 然 
后 采取 各 方 所 占 总 效益 比例 的 倒数 ,作为 下 一 次 建新 线 时 采取 它 的 建 线 法 则 的 
概率 ,也 就 是 说 ,在 上 一 条 线路 建 好 后 谁 最 吃亏 ,下 一 次 就 首先 照顾 它 的 利益 ,以 
便 维持 合作 ;(4) 每 一 条 新 线路 建成 后 ,点 权 a 和 边 权 b 按照 以 下 公式 演化 : 


a(it+1) =a(i,t) x [1 -кы/ Y kG]. 


ыы +1) = ы) x [1 +) У), 
其 中 表示 车 站 的 度 , 即 不 计算 重复 的 从 本 站 可 以 直达 (不 转车 ) 的 其 他 公交 站 
数 ,1 表示 计算 重复 的 从 本 站 可 以 直达 (不 转车 ) 的 其 他 公交 站 数 ,说 明 建设 新 线 
会 吸引 更 多 的 旅客 ,但 增加 道路 的 拥挤 。 
三 方 的 建 线 法 则 定义 为 :(1) 公交 公司 :选择 每 个 下 一 站 使 a/( 涂 ) 最 大 ,这 


84 第 三 章 ”博弈 论 及 演化 网 络 博弈 


里 “表示 车 站 平均 旅客 数 , 表示 本 站 停靠 的 所 有 公交 线路 数 ,说 明 公司 希望 线 
路 连接 乘客 最 多 ,停靠 车 次 和 可 直达 车 站 最 少 的 车 站 ,以 便 获得 最 多 的 车 票 收 
入 ;(2) 乘 客 :选择 每 个 下 二 站 使 cX( 矿 ) 最 小 ,说 明 乘 客 希望 线路 连接 乘客 最 少 ， 
停靠 车 次 和 可 直达 车 站 最 多 的 车 站 ,以便 最 每 服 地 乘 车 ,而 且 花 费 最 少 的 票 价 ; 
(3) 政 府 交管 部 门 :选择 每 个 下 一 站 使 alh 最 小 ;说 明 政 府 交 管 部 门 希望 线路 连 
接 乘客 停靠 车 次 和 可 直达 车 站 都 最 小 的 车 站 ,以 便 整 个 公交 系统 和 相关 道路 系 
统 都 最 少 拥挤 ,最 安全 地 运行 。 

三 方 的 收益 定义 为 :(1) 公 交 公 司 :as/T, 其 中 a 表示 网 络 平均 点 权 ( 平 均 乘 
ЖЖ) ,s 表 示 网 络 平均 转车 次 数 ,7 表 示 网 络 平均 每 线路 包含 车 站 数 , 即 平均 乘客 
和 换 乘 次 数 越 多 ,停靠 车 站 越 少 ,公司 效益 越 好 ; (2) 乘 客 :h/s, 其 中 h 表 示 网 络 平 
均 每 站 停靠 公交 线路 数 ;* 表 示 网 络 平均 转车 次 数 ,说 明 每 站 可 乘 的 线路 越 多 , 平 
均 转 车 次 数 越 少 ,乘客 效益 越 好 ;(3) 政府 交管 部 门 :1X(ash) ,说 明 政府 交管 部 
门 希 望 每 站 平均 等 候 旅客 、 换 乘 次 数 和 每 站 停靠 公交 线路 数 都 越 少 越 好 ,以 便 运 
行 最 安全 、 最 少 堵塞 。 

图 3.9 显示 了 由 公交 网 络 操纵 者 博弈 演化 模型 数值 模拟 得 到 的 三 方 效益 演 
化 图 ,可 以 看 出 三 方 的 效益 经 过 博弈 逐渐 趋 于 一 致 , 此 后 每 次 建新 线 采 取 每 一 方 
建 线 法 则 的 概率 相同 ,网 络 操纵 者 博弈 将 达到 一 个 均衡 。 文 献 [34] 报 道 了 达到 
均衡 后 的 模型 网 络 的 一 些 重要 统计 性 质 的 模拟 结果 ,并 与 2003 年 北京 公交 网 络 
的 相应 实证 结果 的 对 比 , 说 明 模型 比较 好 地 描述 了 实际 网 络 的 演化 。 


公司 效益 
乘客 效益 


& 
> 


-5- 政府 交管 部 门 效益 


图 3.9 -由 公交 网 络 操纵 者 博弈 演化 模型 数值 模拟 
得 到 的 三 方 效益 演化 图 ( 引 自 文献 [34]) 
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物理 学 和 一 切 科学 的 发 展 历史 告诉 我 们 :知识 、 理 论 来 自 实践 。 人 类 总 是 先 
在 实践 中 积累 了 相当 多 的 观测 数据 和 结论 ,然后 就 有 人 从 数据 处 理 中 提取 出 小 
层 的 规律 ,最 后 则 是 某 些 天 才 的 思想 家 依据 这 些 浅 层 规律 实现 认识 的 飞跃 ,发 现 
埋藏 在 观测 结果 深 处 的 普遍 自然 法 则 。 因 此 ,任何 科学 领域 的 发 展 必 须 从 实践 
开始 。 目 前 的 网 络 研究 也 不 例外 ,一 些 最 著名 、 得 到 普遍 认可 的 研究 论文 都 以 大 
量 的 实证 调研 结果 来 支持 自己 的 创新 观点 。 离 开 实际 ,再 精彩 的 思想 也 是 无 源 
之 水 .无 木 之 舟 。 

网 络 的 实证 研究 包括 搜集 数据 `\ 处 理 数据 \ 从 不 可 避免 地 包含 噪声 与 统计 涨 
落 的 数据 中 提取 统计 规律 。 数 学 家 们 在 “数理 统计 ”这 个 分 支 学 科 中 已 经 给 我 
们 准备 好 了 许多 严格 的 、 非 常 有 用 的 科学 结论 " Т" 。 本 书 在 此 做 一 个 十 分 简略 
的 介绍 是 必要 的 。 


4.1 一 些 基 本 概念 


物理 系 学 生 学 习 物 理 实验 课程 时 ,第 一 课 常常 是 讲授 误差 和 有 效 数字 的 知 
识 。 由 于 实验 方法 和 实验 装置 精度 的 限制 ,而 且 各 种 影响 测量 结果 的 偶然 因素 
和 外 界 干扰 也 不 可 避免 ,任何 实验 测量 的 数据 序列 一 定 存在 与 我 们 寻求 的 实验 
结果 “ 真 值 ”之 间 的 误差 。 在 进行 开创 性 的 实验 探索 的 时 候 ,没有 人 知道 什么 是 
待 寻 求 的 真 值 ,正确 的 实验 结果 只 有 依靠 一 些 用 正确 理论 武装 起 来 的 头脑 对 实 
验 结果 进行 加 工 才能 得 到 。 因 此 如 何 得 到 数据 ,如 何 处 理 数 据 是 至 关 紧 要 的 。 
在 一 定 意 义 上 ,任何 一 个 在 理论 上 可 以 认为 是 “确定 ”的 物理 量 的 多 次 测量 数据 
序列 都 可 以 认为 是 一 个 “随机 变量 " ,只 不 过 随 着 实验 方法 的 不 断 改 善 和 实验 装 
置 精度 的 不 断 提高 ,这 个 随机 变量 的 变化 范围 也 会 不 断 缩小 。 

在 当前 的 大 规模 复杂 网 络 的 实证 调研 中 ,客观 规律 往往 隐藏 在 大 量 统 计数 
据 中 。 不 但 各 种 偶然 因素 和 外 界 干扰 起 着 更 大 的 作用 ,而 且 各 个 被 测量 的 个 体 
本 身 就 存在 各 种 各 样 的 差异 。 因 此 正确 处 理 数据 的 方法 就 更 重要 。 这 些 统计 量 
在 理论 上 也 不 能 被 认为 是 “确定 ”的 ,是 不 折 不 扣 的 随机 变量 。 

本 书 只 能 对 数理 统计 知识 中 最 使 我 们 感 兴 趣 的 一 小 部 分 内 容 做 最 简短 的 介 
绍 。 在 此 之 前 ,本 节 首 先 简 述 一 些 大 家 可 能 已 经 熟知 的 概念 。 
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4.1.1 统计 学 的 一 些 重要 概念 


4.1.1.1 统计 总 体 和 统计 样本 

统计 总 体 是 待 统 计 研究 对 象 的 全 体 ; 统 计 样 本 是 由 于 受到 条 件 限制 ,因而 在 
总 体 中 按照 一 定 原则 选取 的 一 部 分 个 体 。 我 们 当然 希望 对 样本 统计 所 得 到 的 被 
测 随 机 变量 (代表 待 研究 的 对 象 的 某 种 性 质 ) 取 值 分 布 能 代表 总 体 ; 也 就 是 希望 
对 样本 统计 与 对 全 体 统 计 的 结果 相同 。 同 时 ,希望 样本 中 各 个 个 体 的 选取 完全 
独立 ,对 它们 的 测量 值 互 不 影响 。 满 足 这 两 条 的 样本 称 为 “简单 随机 样本 >” Ж 
章 主要 讨论 这 种 样本 。 

4.1.1.2 统计 数据 的 描述 量 


1 均值 :* = J> x ,其 中 是 “样本 数据 "(观测 值 ) У 是 “样本 大 小 ” 
(数据 个 数 ) 。 均 值 就 是 所 有 观测 值 的 算术 平均 值 。 
2. 中 位 数 : M = <a. £ Ñ = 2k + 1;M = — Жш» жу = 2k 。 中 位 数 


是 使 得 变量 取 值 落 在 它 两 边 的 概率 相同 的 点 。 

当 有 “ 离 群 测量 值 "时 ,均值 受到 较 大 影响 ,而 中 位 数 不 受 影响 ,可 以 以 中 位 
数 为 准 , 两 端 各 截 去 若干 数据 ,然后 求 均值 ,所 得 到 的 称 为 “ 截 尾 均值 ”"。 类 似 地 
也 可 以 研究 “ 截 尾 分 布 ”。 

3. 模 ( 最 可 几 值 ) : 即 出 现 概率 最 大 的 数据 。 如 果 数 据 出 现 概率 分 布 是 单 峰 
的 , 模 就 是 峰值 。 对 称 单 峰 测量 值 分 布 的 均值 . 模 与 中 位 数 都 相同 。 

4. 极 差 ( 数 据 取 值 范围 ) : R = х -xun s 它 同 样 容易 受到 离 群 测量 值 的 
影响 。 为 此 有 时 运用 所 谓 的 “四 分 位 点 间距 ”, 即 把 所 有 数据 按照 大 小 排列 ,两 
端 各 去 掉 1/4 数据 后 ,余下 的 中 间 的 一 半数 据 的 极 差 。 


4.1.2 概率 论 的 一 些 重要 概念 


1 概率 (数据 出 现 频率 ) : Р(х) = n(x)/N ,其 中 n(%) 是 取 值 为 x 的 数据 个 
数 。 

2. 分 级 出 现 概率 (相对 频率 ) :许多 实际 情况 中 ,对 于 一 个 x, 只 存在 一 个 这 
样 的 数据 , 即 n(x) 总 等 于 1。 这 时 常常 运用 分 级 出 现 概率 (相对 频率 ) : Р(х) = 
п(®)/М ,其 中 n(x) 是 取 值 在 x+Ax 范围 内 的 数据 个 数 。 这 样 做 的 好 处 是 避免 
了 P(x) 分 布 描述 中 的 平庸 性 ,而 且 在 一 定 程度 上 会 减 小 统计 涨 落 , 一 般 可 期 望 
再 现 接近 真实 的 分 布 ;坏处 是 大 大 减少 了 数据 量 , 如 果 本 来 就 是 小 样本 ,数据 量 
的 减少 可 能 导致 统计 结果 可 信 程度 的 大 幅度 降低 ,而 且 x + Ax 范围 大 小 的 选择 
一 般 提 不 出 客观 的 标准 ,使 得 统计 结果 的 客观 性 受到 质疑 。 
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3. 累计 出 现 概率 ( 累计 频率 ) :把 所 有 数据 按照 大 小 排列 后 ,计算 P(x,) = 
[ Жып )]/N fE28 х, 的 累计 出 现 概率 (累计 频率 )。 这 样 做 的 好 处 是 :不 但 避 


免 了 了 P(x) 分布 描述 中 的 平庸 性 ,也 并 不 减少 数据 量 ; 而 且 累 计 后 的 每 个 数据 一 
般 都 包含 了 许多 原来 的 数据 ,因此 会 在 (我 们 已 知 的 ) 最 大 程度 上 减 小 统计 涨 
落 ; 坏 处 是 : 原来 的 、 我 们 希望 知道 的 P(x) 分 布 的 函数 形式 与 累计 的 P(x,) = 


Р(х, < x,) = [ Р n(x;) ]/N 分 布 一 般 并 不 相同 ,因此 必须 解析 地 推导 这 两 个 分 


布 函数 形式 之 间 的 定量 关系 。 

也 可 以 考虑 不 同 的 累计 方法 。 著 名 的 Pareto 分 布 是 从 统计 人 们 收入 的 分 布 
开始 的 “。 这 时 不 好 问 具 有 某 一 个 精确 收入 数字 的 人 数 ( 可 能 非常 少 ) 是 多 少 ， 
而 是 自然 地 问 大 于 某 一 个 精确 收入 数字 的 人 数 是 多 少 ,也 就 是 定义 累计 出 现 概 


Жр: Ра) = P(x, > x.) = [ 5 аа) ЈМ , 这样 定义 的 好 处 和 坏处 与 上 面 所 


述 定义 是 类 似 的 。 

4. 条 件 概率 :P(BI4) =P(4B)ZP(4) ,其 中 P(BI4) 表 示 在 随机 事件 4 发 
生 的 条 件 下 ,随机 事件 中 发 生 的 概率 ,P(4B ) 表示 随机 事件 4 和 随机 事件 B Ж 
同 发 生 的 概率 ,P(4)( >0) 表 示 随 机 事件 4 发 生 的 概率 。 


4.1.3 关于 随机 变量 的 一 些 重要 概念 
1. 随机 变量 的 数学 期 望 : 
E(X) = У, а(х = ж), 


其 中 外 为 随机 变量 ,x; 是 的 一 вин ‚Р(Х =х,) 3278 ХЖ x, 的 概率 。 
2. 随机 变量 的 方差 : 


q(X) = 之 Га - Е(Х) D(X = ys) ib X.— E(X).]2 


= E(X°) - [E(X) ]°, 
3. 随机 变量 的 标准 差 : 


“(ХХ = 2 Ге Е) рО) ж ИЕС S E(X)), 
4. 两 个 随机 变量 的 协 方差 :搜集 数据 、 处 理 数据 、 从 数据 中 提取 统计 规律 ， 
一 般 都 是 为 了 找到 描述 两 个 相关 变化 的 随机 变量 (本 书 不 讨论 更 多 变量 的 复杂 
情况 ) 之 间 统计 关系 的 函数 。 寻 求 一 个 随机 变量 取 值 的 分 布 函数 可 以 看 作 这 类 
问题 的 一 个 特例 ,这 是 因为 随机 变量 取 值 的 分 布 函数 也 可 以 被 看 做 关联 于 随机 
变量 本 身 的 另 一 个 随机 变量 。 对 于 两 个 相关 变化 的 随机 变量 ,可 以 定义 协 方差 ; 
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Cov(X,Y) = E[(X - E(X))(Y - E(Y))] 。 

5. 两 个 随机 变量 的 相关 系数 : 

р(Х,Ү) = Соу(Х,Ү)/[9(Х)о(Ү)] 。 

若 变 量 卫 ,7 互相 独立 ,相关 系数 为 零 ;车 一 个 增 大 , 另 一 个 也 增 大 ,相关 系数 大 
于 零 ( 正 相关 ) ; 若 一 个 增 大 , 另 一 个 减 小 ,相关 系数 小 于 零 ( 负 相关 ) 。 

显然 有 : -1<p(X,7Y) <1, 如 果 可 以 近似 地 认为 变量 X,Y 线性 相关 , 它 的 数 
值 大 小 标志 线性 相关 的 良好 程度 (数据 线性 拟 合 的 良好 程度 )。 当 p(X,Y) =1 
时 ,为 完全 线性 正 相 关 ( 两 个 变量 的 取 值 都 压 在 斜率 为 正 的 拟 合 直线 上 ) ; 当 
p(X,Y) = -1 时 ,为 完全 线性 负 相 关 ( 两 个 变量 的 取 值 都 压 在 斜率 为 负 的 拟 合 
直线 上 ); 当 p(X,Y) =0 时 ,为 完全 不 相关 (两 个 变量 的 取 值 随机 分 布 , 完 全 不 能 
线性 拟 合 ) 。 


4.2 统计 假设 及 其 检验 


4. 1 节 已 经 说 过 ,本 书 的 讨论 集中 在 搜集 数据 ,然后 致力 于 处 理 数据 ,以 便 
找到 描述 两 个 随机 变量 之 间 统 计 关 系 函 数 的 问题 上 。 我 们 认为 :寻求 一 个 随机 
变量 取 值 的 分 布 函 数 可 以 看 作 这 类 问题 的 一 个 特例 ,这 是 因为 随机 变量 取 值 的 
分 布 函数 也 可 以 被 看 做 关联 于 随机 变量 本 身 的 另 一 个 随机 变量 。 

初学 者 常常 带 着 一 个 先 人 为 主 的 思想 框架 ,轻易 地 就 决定 用 某 个 函数 去 拟 
合 数据 ,而且 在 拟 合并 不 好 的 情况 下 ,也 牵强 附会 地 做 出 肯定 的 结论 ,得 到 一 个 
距离 实际 有 相当 差距 的 拟 合 函 数 关系 。 例 如 在 1999 年 著名 的 BA 模型 在 Sci- 
ence 上 发 表 之 后 ,许多 人 追随 发 表 了 不 少 实际 系统 中 度 分 布 为 客 函 数 的 实证 研 
究 报 告 。 其 中 有 相当 一 些 ,得 出 的 结论 是 大 可 怀疑 的 。 他 们 在 双 对 数 坐标 平面 
上 明显 构成 光滑 曲线 的 数据 中 选取 看 起 来 比较 * 像 "直线 (这 强烈 依赖 于 图 的 画 
法 以 及 个 人 的 感觉 ) 的 一 部 分 ,然后 就 依据 这 部 分 画 一 条 直线 ,作为 寡 律 度 分 布 
和 相应 的 标 度 因子 估计 的 依据 。 要 知道 一 个 光滑 曲线 的 任何 一 个 够 小 的 部 分 都 
可 以 用 一 段 直线 来 通 近 ,但 是 又 永远 不 能 与 一 段 直 线 精确 重合 ,这 是 微 积 分 的 基 
本 知识 。 这 样 做 违反 了 数学 和 统计 学 的 基本 原则 ,也 违反 了 实践 出 真知 的 认识 
原则 。 

统计 学 的 一 个 基本 原则 是 :即使 搜集 了 合理 的 数据 样本 ,具备 了 关于 研究 对 
象 的 一 些 知 识 (永远 不 能 认为 已 有 的 知识 已 经 完备 ) ,也 不 能 认为 就 可 以 先 验 地 
确定 数据 要 用 什么 函数 去 拟 合 (否则 还 拟 合 干什么 ?) 。 用 来 拟 合 数据 的 函数 总 
是 一 个 “统计 假设 ” ,必须 通 过 对 拟 合 结果 的 “检验 ”才能 被 肯定 或 被 否定 。 本 节 
限于 篇 幅 , 仅 能 简介 一 种 常用 的 检验 方法 (一 些 最 常用 的 大 型 统计 软件 ,例如 
SAS, SPSS, USINET, MINITAB 等 都 具备 了 自动 进行 这 种 检验 的 功能 )。 
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4.2.1 统计 假设 及 其 检验 的 一 些 基本 概念 


统计 假设 是 对 两 个 随机 变量 关系 (或 者 一 个 随机 变量 概率 分 布 ) 函数 的 “ 假 
定 描 述 ”。 

假设 检验 是 用 来 决定 接受 或 否认 统计 假设 的 过 程 。 

假设 检验 的 一 般 步骤 是 :提出 零 级 假设 、 提 出 替代 (和 否定) 假设 、 提 出 可 以 用 
来 检验 这 两 个 假设 的 一 个 特定 随机 变量 (检验 统计 量 ) 、 最 后 通过 数据 处 理 来 决 
定 零 级 假设 的 可 被 接受 或 者 可 被 否定 的 样本 取 值 区 域 。 


4.2.2 í yf 


标准 正 态 分 布 :概率 密度 : /(x) = 5-е" , 记 为 :N(0;1)。 
rh ° Ж: Х,,Х,,--.,Х, 相互 独立 ,X, ~ (0,1), i=1,2,.…,N( 即 
每 个 都 为 标准 正 态 分 布 ), 则 & = У X: 的 分 布 称 为 “中 心 X2 В” іа: 


x (N) 已 经 证 明 它 的 概率 密度 为 : f(x) 


1 -x/2 N/2-1 
=, ——— F. r: > 0; 
ТОМУ" әй 


f(x) =0, 若 x< 生 0。 其 中 T(x) 是 伽 马 函 数 :T(z) = [аети 。 它 仍旧 是 一 
种 单 峰 分 布 ,但 不 一 定 对 称 。 


分布 ; 设 X.Y ШЕШ ,Х - N(0,1),Y- (Му, £ =— 


CENA SPO « 
“t 分 布 ", 记 为 :& Q (N). 已 经 证 明 : 它 的 概率 密度 可 以 表示 为 : f(x) = 


ГОСУ +1)⁄2) x „ы J Е 
сму) (1+ 。 它 仍旧 是 一 种 对 称 单 峰 分 布 ,非常 接近 于 正 态 


N 
分 布 。 当 N— + % 时 ,it 分布 收 敛 于 标准 正 态 分 布 。 


4.2.3 ”中心 极限 定理 


设计 ,X,,…,Xn 是 相互 独立 的 随机 变量 序列 ,其 数学 期 望 值 为 E(X,) =, 
标准 差 为 ao(X,) =o。 令 对 为 随机 变量 序列 的 一 个 “N 样本 均值 ”, 当 N— oo Б], 
的 标准 形式 Z = Аиии, 
c/ № 
这 个 定理 在 许多 统计 物理 学 教材 中 都 有 证 明 ( 但 是 表述 的 形式 可 能 稍 有 差 


别 )。 它 的 意义 是 :如 果 一 个 随机 现象 由 许多 随机 因素 引起 ,没有 任何 一 个 或 少 
数 几 个 随机 因素 起 压倒 作用 , 则 描述 这 个 随机 现象 的 变量 近似 地 服从 正 态 分 布 。 
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4.2.4 上 统计 量 


由 i 分布 的 定义 容易 证 明 : 设 XX,,X,，,…,X 是 取 自 正 态 总 体 N(u,o2 (X) ) 
的 样本 (为 其 数学 期 望 值 ,o (XX) 为 其 方差 ) ,X, ,X,,… X, 的 均值 为 ,标准 差 


38 = "T> (x, - X)2 ,车 令 t = х-ы а.н. 


5/ ҮМ 
4.2.5 tD 


我 们 通过 一 个 例子 来 说 明 :检验 的 一 般 步 又。 

设 对 单位 质量 的 水 样品 进行 了 n=25 次 pH( 即 含 氢 离子 的 比例 ) 的 测量 ,得 
到 均值 X=6. 85 ,方差 5* =1.0。 问题 是 :可 以 肯定 水 无 酸性 也 无 碱 性 (pH 值 = 
7.0) 吗 ? 

对 此 问题 的 回答 要 通过 统计 假设 及 其 检验 来 回答 。 首 先 ,定义 水 的 pH 为 
随机 变量 ,其 数学 期 望 值 为 久 , 标 准 差 为 5; 然 后 提出 零 级 假设 Нш = =7.0， 
以 及 替代 假设 Н езе = 了 .0。 再 次 选 定 检验 统计 量 := 7 性, 并 且 选择 一 个 

п 
“可 信和 度 ”( 误 差 下限 ) :a=0.05。 ЗЕ Х =6. 85,0 =u =7.0,5° =1.0,n=25 代入 
:= 8 得 到 = -2.37。 由 本 章 未 尾 所 附 的 上 分 布 表 , 可 以 查 出 
12 (n) =10; (25) = -2.060 > -2.37( Bl] = -2.37 落 在 规定 的 可 信 区 间 之 
外 ) ,所 以 H, ЖЕФ: ,Н, 被 肯定 , 即 水 的 pH 不 等 于 7. 0. 


4.3 一 元 线性 回归 


在 统计 学 中 , “回归 ”就 是 从 两 个 随机 变量 的 观测 值 分 析 它 们 之 间 的 相互 变 
化 函数 关系 ( 令 一 个 随机 变量 变化 ,看 另 一 个 随 其 变化 的 规律 ) ,也 就 是 物理 学 
中 所 谓 的 数据 拟 合 , 即 从 两 个 随机 变量 的 有 限 数 据 序列 中 提取 它们 的 关系 函数 。 
回归 与 拟 合 这 两 个 名 词 的 最 大 区 别 可 能 在 于 传统 的 物理 学 常常 认为 两 个 物理 量 
之 间 的 关系 是 确定 的 ,测量 数据 偏离 规律 只 是 由 于 存在 测量 误差 ;而 统计 学 认为 
两 个 随机 变量 之 间 并 不 存在 确定 的 依赖 关系 ,只 能 从 大 量 数据 中 分 析 它 们 之 间 
的 统计 规律 。 物 理 系 的 学 生 常 常 在 拟 合 数据 时 生 搬 硬 套 某 种 (由 权威 者 提出 
的 ) 规 律 , 而 不 坚持 从 实际 出 发 ， ln 
成 的 思考 习惯 。 

如 上 所 述 ,用 什么 函数 去 拟 合 数 据 , 应 该 看 作 一 个 统计 假设 ,经 过 检验 后 才 
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能 被 肯定 或 者 被 否定 。 然 而 ,在 一 般 的 物理 论文 (包括 当前 的 复杂 网 络 研究 论 
文 ) 中 ,对 拟 合 结果 进行 检验 的 还 很 少 ,大 部 分 研究 都 通过 画图 来 直观 地 表示 拟 
合 的 好 坏 。 在 这 种 情况 下 ,应 该 尽量 使 用 线性 拟 合 ,也 就 是 设计 一 个 坐标 平面 ， 
使 得 作者 假设 的 拟 合 函 数 在 平面 上 表示 为 一 条 直线 。 例 如 作者 猜测 随机 变量 
X,Y 的 关系 函数 为 :Y=1/X, 那 么 就 可 以 用 1/X 做 模 坐 标 轴 ,Y 做 纵 坐 标 轴 , 从 而 
期 望 了 随 开 变化 的 数据 序列 在 这 个 平面 上 落 在 一 条 直线 附近 。 一 般 情 况 下 , 尽 
量 避 免 使 用 曲线 ( 非 线性 ) 拟 合 。 这 是 由 于 人 有 眼 对 数据 点 符合 一 条 直线 的 好 坏 
比较 敏感 ,而 对 数据 点 符合 一 条 曲线 的 好 坏 不 太 敏 感 ;而 且 对 一 条 拟 合 直线 的 函 
数 形式 没有 争议 ,对 曲线 拟 合 却 常 常 有 这 样 的 可 能 :在 数据 点 覆盖 的 范围 内 ,有 
不 止 一 种 函数 形式 可 以 大 致 同等 良好 地 描述 这 一 段 拟 合 曲线 。 
限于 篇 幅 , 本 书 仅 介绍 一 元 函数 的 线性 回归 。 


4.3.1 回归 分 析 的 主要 步骤 


一 般 的 ,回归 分 析 的 步骤 是 :判断 变量 之 间 是 否 能 建立 回归 模型 ;由 分 析 选 
择 回 归 模 型 ;根据 数据 估计 回归 方程 的 各 个 未 知 参数 ;进行 回归 模型 的 统计 假设 
检验 ;利用 回归 模型 进行 问题 的 分 析 及 预测 。 


4.3.2 一 元 函数 线性 回归 模型 与 参数 估计 


若 随 机 变量 了 依赖 且 仅 依赖 于 随机 变量 ,而 且 可 以 猜测 存在 线性 依赖 关 
系 , 则 可 建立 了 的 数学 期 望 值 与 X 取 值 之 间 关系 的 模型 为 : E(YI X) = a + bX， 


N 


Ж E(YI X) = У хр(х = x,) 为 X 变 化 时 Y 的 数学 期 望 值 (其 中 六 为 随机 变 


i=1 


量 ,x, Ж X BJ КВИН ,p( X = x,) Жл X B x, 的 概率 ),&=E(YIX=0) , 称 为 “ 截 
距 ”,b „КӨН ЕСИ) клн жи” ,也 就 是 坐标 平面 上 回归 直线 的 


X, - X, 

斜率 。 

估计 截 距 和 回归 系数 最 常用 的 方法 是 最 小 二 乘法 。 它 的 思想 是 : 拟 合 直线 
必须 最 接近 于 所 有 的 N 个 数据 ,而 “接近 程度 ”的 测量 依赖 于 一 个 数据 点 与 它 在 
拟 合 直 线 上 对 应 点 之 间 的 距离 。 这 个 距离 可 以 写 为 :Y,=a+6bX;, 其 中 六 ,a, 是 
“试探 拟 合 直线 ”对 X, 给 出 的 参数 和 函数 值 。 ФУ>(Ү,-У)” = У (ү, -а-х,)? 
最 小 ,容易 得 到 两 个 公式 : 

У Ү, = Ny on HDT aX X +b 5 Х?„ 

Е ЖЕ). "Жал. 

МЫ ГЕ XO н ск? 


已 经 证 明 :a,6b 分 别 对 于 它们 的 数学 期 望 值 呈现 正 态 随机 分 布 ;所 以 可 以 把 


由 此 可 解 得 :2 = 


94 жде анал 


它们 看 作 随 机 变量 来 求 它们 的 方差 ,可 得 到 
2 Мз” 2 5? XX: 


i Х(У,-а-Х,)? 
p katin wa ps 


关于 最 小 二 乘法 的 局 限 和 对 策 将 在 本 章 后 面 讨 论 。 
4.3.3 一 元 函数 线性 回归 模型 的 假设 检验 


A= NXX: (УХ). 


已 经 证 明 :a;b 分 别 对 于 它们 的 数学 期 望 值 a,b 呈现 正 态 随机 分 布 ,因此 ， 
如 前 所 述 ,它们 的 标准 形式 :Zi = 和 Z; = < 也 近似 为 正 态 分 布 。 类 似 


地 ,由 上 + 分布 的 定义 容易 证 明 :6 = 和 ;== 都 是 + 分 布 ,其 中 5; = ,[5—, 


S А 
Бур X; 
S: = | Na ° 


通常 大 家 只 关心 线性 拟 合 直线 的 斜率 ,所 以 只 进行 上 的 假设 检验 。 
零 级 假设 ,Ho :5 =b, (b, 为 从 有 限 个 数据 做 线性 拟 合 假设 得 到 的 拟 合 直线 斜 


ж), 
替代 假设 H. :0 天 Do。 


计算 =, 代入 观测 值 ,并 且 用 b, 代替 公式 中 的 8, 计算 出 二 ,然后 查阅 


本 章 所 附 的 分布 表 , 如 果 大 于 对 于 已 经 确定 的 可 信 度 a 所 查 到 的 с. (М – 
2) ,或 者 小 于 _。(N-2), 则 零 级 假设 不 成 立 ( 替 代 假 设 成 立 ) , 即 本 次 线性 回 
归结 果 不 可 信 ( 拟 合 的 误差 或 者 涨 落 大 于 确定 的 可 信 度 ,说 明 这 些 数 据 很 可 能 
不 显示 线性 依赖 关系 ) 。 


4.3.4 一 元 函数 线性 回归 模型 的 相关 性 描述 


在 4.1 节 中 已 经 介绍 了 两 个 随机 变量 的 相关 系数 , 它 可 以 表示 为 :p(X,Y) 

=Cov(X,Y)/[o(X)a(Y)]s 这 里 ,对 于 两 个 随机 变量 XY 的 线性 回归 问题 ， 

依据 此 定义 ,并 考虑 有 限 个 数据 ,容易 把 定义 式 改写 为 
СИ Р) 

这 时 的 相关 系数 也 称 为 “皮尔 森 系 数 ", 它 常常 用 来 代替 上 面 介 绍 的 假设 检验 ， 

比较 简便 地 描述 线性 拟 合 的 好 坏 。 当 rxy = 1 ,为 完全 线性 正 相关 (两 个 变量 的 取 

值 都 压 在 斜率 为 正 的 拟 合 直线 上 ); 当 rxy = -1 ,为 完全 线性 负 相关 (两 个 变量 的 


4.4 回归 的 一 些 问 题 95 


取 值 都 压 在 斜率 为 负 的 拟 合 直线 上 ) ; 当 гу, =0 ,为 完全 不 相关 (两 个 变量 的 取 值 
随机 分 布 ,完全 不 能 线性 拟 合 )。 


4.4 回归 的 一 些 问题 


前 面 三 节 所 介绍 的 一 元 线性 回归 是 最 简单 、 最 常用 的 数据 拟 合 方法 。 大 家 
可 能 也 已 经 用 过 多 次 ,然而 ,其 中 也 还 可 能 出 现 种 种 问题 。 

我 们 不 可 能 精确 预言 一 个 随机 变量 的 一 次 测量 值 ,一 个 随机 变量 测量 值 x 
的 出 现 概率 P(x) -x 函数 就 是 对 随机 变量 测量 值 的 最 完全 描述 。 一 个 常见 的 
问题 在 于 如 何 从 有 限 的 、 常 常 伴随 相当 大 统计 涨 落 的 测量 值 中 提取 正确 的 P ( x) 
-х ЩЖ. 

更 常见 的 问题 可 能 是 寻求 两 个 随机 变量 的 相关 性 。 如 何 从 测量 值 中 提取 正 
确 的 相关 性 函数 同样 是 常见 的 重要 问题 。 

这 两 个 问题 常常 都 涉及 一 元 线性 回归 的 正确 应 用 。 

本 节 限 于 篇 幅 , 只 能 简单 讨论 回归 的 三 个 问题 。 这 些 讨 论 反 映 我 们 的 观点 ， 
欢迎 指正 。 


4.4.1 关于 鹤 律 分 布 函数 


一 些 学校 的 本 科 毕 业 生 ( 甚 至 研究 生 ) 在 寻求 回归 函数 中 经 常 暴露 出 研究 
态度 、 观 点 的 问题 , 它 与 我 们 教育 中 的 一 些 弱 点 密切 相关 。 对 这 些 同学 我 们 感觉 
需要 强调 :搜集 数据 、 进 行 统计 的 目的 是 为 了 揭示 系统 的 客观 规律 。 正 确 反 映 实 
际 的 规律 就 是 好 结果 , 决 不 是 得 到 一 个 追随 潮流 的 规律 才 是 好 结果 。 即 使 你 得 
到 的 符合 潮流 的 回归 结论 是 正确 的 ,如 果 仅 仅 给 已 经 被 大 量 实际 例证 证 明 的 理 
论 结论 再 增加 一 个 例证 ,分 量 也 微不足道 。 反 之 ,如 果 正 确 地 得 到 一 个 反 潮流 的 
回归 结论 ,揭示 已 经 被 大 量 实际 例证 证 明 的 理论 结论 还 不 能 描述 的 例外 系统 的 
规律 ,并 且 自 己 来 建立 理论 , 才 是 有 分 量 的 工作 。 

我 们 用 1999 年 后 ,BA 模型 "发 表 以 来 ,在 一 些 研究 成 果 中 出 现 的 “ 短 律 度 
分 布 "( 将 在 下 面 两 章 中 详细 介绍 ) 实 证 研究 结果 的 潮流 来 作为 例子 。 所 谓 网 络 
的 “ 度 " 定 义 为 一 个 节点 的 邻 边 数 (也 可 以 定义 为 邻 点 数 )。“ 短 律 度 分 布 ”就 是 
度 的 数值 出 现 的 概率 遵循 的 分 布 为 一 个 寡 函 数 ( 度 分 布 P(1) 定义 为 任 选 一 个 节 
点 , 它 的 度 恰 好 为 大 的 概率 ) 。 由 于 已 经 发 表 了 相当 多 的 文献 ,报道 了 不 少 实际 
网 络 系统 的 度 分 布 都 遵循 寡 律 ,有些 同 学 就 误 认为 具有 在 一 个 实证 研究 中 得 到 
才 律 度 分 布 才 是 好 的 ,千方百计 次 出 这 样 的 结果 。 

实际 上 ,前 面 几 节 中 介绍 的 正 态 分 布 是 作为 统计 学 基础 的 最 重要 分 布 。 一 
个 正 态 分布 表 示 对 规则 情况 施加 一 个 对 称 随机 干扰 导致 的 分 布 ,或 者 说 许多 个 
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体 由 于 各 式 各 样 的 原因 显示 多 少 偏离 平均 值 的 测量 结果 导致 的 分 布 。 大 多 数 实 
际 系统 性 质 测 量 值 的 分 布 都 遵从 正 态 分 布 , 例如 一 个 单位 、 地 区 所 有 人 的 身高 、 
体重 的 分 布 。 每 个 人 的 身高 .体重 的 取 值 取决 于 许多 各 自 不 同 的 .不 相关 联 的 因 
素 , 但 是 都 围绕 着 一 个 平均 值 波动 ,相当 于 对 规则 情况 施加 一 个 对 称 随机 干扰 。 
正 态 分 布 是 一 个 关于 平均 值 对 称 的 钟 形 曲线 。 均 值 加 、 减 标准 偏差 正好 是 曲线 
的 两 个 拐点 。 这 与 一 个 开放 的 环境 下 ,个 人 的 收入 教育 程度 或 者 学 术 成 就 等 可 
以 由 个 人 努力 程度 决定 的 那些 性 质 测 量 值 的 分 布 完 全 不 同 ;, 后 者 常常 显示 寡 律 
分 布 。 

朝 律 是 最 严重 不 均匀 、 最 偏离 正 态 的 分 布 。 它 表示 极 少数 极 大 的 测量 值 与 
绝 大 多 数 极 小 的 测量 值 之 间 的 最 显著 差别 。 虽 然 一 百 多 年 来 ;大 家 注意 到 许多 
自然 现象 的 测量 值 分 布 遵从 寡 律 (例如 ,情况 非常 不 同 的 国家 内 ,财富 分 布 都 是 
震 律 ,地震 的 烈度 城市 人 口中 英文 词汇 的 出 现 频率 等 也 都 遵从 寡 律 ) ,这 绝 不 
是 说 寡 律 应 该 支配 一 切 系统 的 一 切 性 质 或 是 最 常见 的 分 布 。 关 于 震 律 的 报道 很 
多 ,应 该 理解 为 对 反常 规律 的 特别 注意 (为 什么 这 么 奇怪 的 现象 还 不 少 ?)。 最 
常见 的 分 布 应 该 是 正 态 分 布 。 英 语 的 正 态 分 布 是 normal distribution ,也 可 以 称 
为 “通常 的 分 布 ”。 

对 于 遵从 指数 函数 的 分 布 也 应 该 给 予 注意 。 指 数 函 数 是 差别 程度 比较 小 的 
不 均匀 分 布 。 如 果 是 指数 分 布 , 极 大 的 测量 值 出 现 的 概率 基本 是 零 ,不 会 有 ,而 
在 短 律 分 布 中 很 大 的 值 都 有 相对 高 得 多 的 出 现 概率 。 如 果 截 取 一 个 正 态 分 布 的 
一 半 , 它 的 下 降 趋势 很 接近 于 一 个 指数 函数 ,应 该 注意 区 分 这 两 种 情况 。 

第 10 章 中 将 介绍 SPL 分 布 , 它 可 以 把 寡 律 和 指数 函数 分 布 统一 描述 。 一 个 
SPL 分 布 可 以 表示 为 P(x) = (x +a) 7, 当 aw=0 时 ,SPL 分 布 成 为 守 律 与 当 C 
% 时 ,SPL 分 布 趋 近 于 指数 函数 。 因 此 寡 律 和 指数 函数 成 为 普遍 的 SPL 分 布 的 
不 同 极端 情况 。 

我 们 还 要 强调 :实际 情况 千变万化 ,上 面 讨论 的 正 态 分 布 .指数 函数 分 布 DE 
律 分 布 并 不 能 包含 所 有 的 可 能 ,必须 对 每 一 个 具体 系统 做 出 尊重 客观 事实 的 
研究 。 

研究 过 程 中 也 可 能 会 出 现 各 种 错误 ,下 面 举 出 我 们 (扬州 大 学 课题 组 ) 在 研 
究 一 个 实际 网 络 中 所 犯 过 的 错误 作为 例子 。 

图 4.1(a) 显 示 我 们 在 2003 年 对 1999 年 中 国 铁轨 网 的 度 分布 实 证 数据 的 
处 理 结论 。 当 时 负责 研究 的 学 生 把 数据 画 在 双 对 数 平面 上 ,并 且 得 出 结论 说 度 
分 布 是 竹 律 。 然 而 ,仔细 看 数据 的 分 布 ,明显 的 存在 向 下 弯曲 的 系统 误差 ;不 能 
被 认为 可 以 拟 合 为 双 对 数 平面 上 的 一 条 直线 。 图 4.1(b) 显示 2004 年 该 学 生 的 
毕业 论文 中 相应 的 图 ,数据 虽然 还 显示 对 单 对 数 平面 上 的 一 条 拟 合 直线 的 偏离 ， 
但 是 偏离 有 所 减 小 ,所 以 指数 函数 度 分 布 结论 的 可 信和 度 有 所 提高 。 然 而 ;再 仔细 
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看 一 看 ,图 4.1(b) 中 的 数据 分 布 仍旧 好 像 描绘 出 一 条 光滑 的 曲线 ,所 以 拟 合 为 
单 对 数 平面 上 的 一 条 直线 的 结论 仍旧 值得 怀疑 。 图 4.1(c) 显示 这 些 数据 在 原 
始 的 线性 坐标 平面 上 的 “ 偏 斜 高 斯 分 布 " 的 曲线 拟 合 ; 看 来 这 才 是 符合 实际 的 规 
律 。 一 般 说 来 ,如 果 把 车 站 (或 者 交叉 路 口 ) 定义 为 网 络 的 节点 ,把 道路 对 于 两 
个 节点 的 连接 定义 为 网 络 的 边 ,道路 网 的 度 分 布 都 是 偏 斜 高 斯 分 布 。 国 内 外 比 
较 高 水 乎 的 研究 都 证 实 了 这 个 结论 。 由 于 从 车 站 (或 者 交叉 路 口 ) 出 发 的 道路 
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图 4.1 扬州 大 学 课题 组 对 1999 年 中 国 铁轨 网 的 度 分 布 实证 数据 的 处 理 结论 
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数 通常 不 会 偏离 平均 值 太 多 ,所 以 这 个 结论 也 是 直观 合理 的 。 这 个 例子 提醒 我 
们 注意 在 原始 的 线性 坐标 平面 上 观察 数据 。 随 便 就 取 双 对 数 或 单 对 数 坐 标 有 时 
会 掩盖 原来 可 能 容易 分 辨 的 特征 。 


4.4.2 关于 累计 的 回归 函数 


统计 涨 落 是 进行 回归 必须 考虑 的 问题 之 一 。 它 通常 反映 了 系统 的 固有 性 
质 , 即 各 个 个 体 的 某 种 表现 对 平均 情况 (或 者 内 在 规律 ) 的 偏离 大 小 。 并 不 一 定 
大 数据 样本 就 一 定 显示 小 的 统计 涨 落 , 也 不 一 定 小 数据 样本 就 一 定 显示 大 的 统 
计 涨 落 。 有 时 统计 涨 落 之 大 ,使 得 对 数据 做 处 理 之 前 完全 不 能 辨认 统计 规律 ,但 
是 ,在 很 多 这 种 情况 下 ,并 不 能 肯定 没有 埋藏 在 统计 涨 落 之 中 的 统计 规律 存在 。 

4. 1 节 介 绍 的 分 级 出 现 概率 和 累计 出 现 概率 都 是 减 小 统计 涨 落 影响 的 方 
法 。 如 前 所 述 , 分 级 出 现 概率 的 好 处 是 避免 了 分 布 描述 中 的 平庸 性 ,而 且 在 一 定 
程度 上 会 减 小 统计 涨 落 ; 坏 处 是 大 大 减少 了 数据 量 , 而 且 分 级 范围 大 小 的 选择 一 
般 提 不 出 客观 的 标准 ,使 得 统计 结果 的 客观 性 受到 质疑 。 累计 出 现 概率 的 好 处 
是 :不 但 避免 了 分 布 描述 中 的 平庸 性 ,也 并 不 减少 数据 量 ,而 且 累 计 后 的 每 个 数 
据 一 般 都 包含 了 许多 原来 的 数据 ;因此 会 在 (我 们 已 知 的 ) 最 大 程度 上 减 小 统计 
涨 落 ;坏处 是 :原来 的 \ 我 们 希望 知道 的 分 布 的 函数 形式 与 累计 的 分 布 一 般 并 不 
相同 ,因此 必须 解析 地 推导 这 两 个 分 布 函 数 形式 之 间 的 定量 关系 。 


在 网 络 研究 中 ,通常 运用 Pareto 累计 分 布 , 即 P(z, > x.) = ГУ аа) У 
(参看 4.1 节 )。 如 果 N— o ,而 和 且 按照 x 大 小 顺序 排列 的 P(x) - x 数据 不 显示 
明显 的 突变 跳跃 ,可 以 把 Pareto 累计 分 布 近似 地 写成 P(z > x.) = Р(х), 
其 中 P(x) =n(x)/N。 用 累计 分 布 的 方式 可 以 非常 大 地 降低 统计 涨 落 , 使 得 许 
多 埋藏 在 统计 涨 落 之 中 的 统计 规律 被 揭示 出 来 。 容 易 证 明 ,如 果 原 来 的 分 布 
Р(х) ex-* 为 宕 律 , 则 由 上 述 的 积分 近似 可 以 得 到 Р(х,>х,) =xr7, 即 它们 同 
为 宕 律 ,但 宕 指数 差 1。 如 果 原 来 的 分 布 P(x) ce- 为 指数 分 布 , 则 由 上 述 的 
积分 近似 可 以 得 到 Р(х, >х,) =e-”, 即 它们 同 为 指数 函数 , 且 特 征 常数 相同 。 
如 果 原 来 的 分 布 P(x) = (x +a) * 为 SPL 分 布 , 则 由 上 述 的 积分 近似 可 以 得 到 
Р(хух,) = (х+а) **!, 即 它们 同 为 SPL 分 布 ,特征 常数 a 相同 ,A 差 1。 如 果 


原来 的 分 布 P(x) = ете Р АЯГА Рау >) = 2 - ена) ,即时 
т 


计 分 布 是 按照 误差 函数 规律 单调 下 降 的 (Pareto 累计 函数 一 定 是 单调 下 降 的 )， 
很 像 一 个 指数 函数 ,或 者 高 斯 分 布 的 半 枝 。 类 似 地 ,容易 得 到 所 有 显 函 表示 的 随 
机 量 Pareto 累计 分 布 函数 与 原来 的 不 累计 函数 之 间 的 关系 ,例如 一 个 二 次 多 项 
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式 的 Pareto 累计 分 布 对 应 一 个 线性 的 原来 不 累计 分 布 函数 ,等 等 。 

图 4.2 与 图 4.3 为 显示 我 们 数据 处 理 中 的 累计 与 不 累计 区 别 的 一 个 具体 例 
子 。 图 4. 2 显示 南京 .杭州 ,北京 上海 的 公交 线路 含 站 点 数 的 不 累计 分 布 , 数 据 
显示 相当 大 的 统计 涨 落 ,勉强 可 以 近似 地 用 高 斯 分 布 来 拟 合 ,但 可 信 度 很 低 。 图 
4. 3 显示 相应 的 南京 .杭州 、 北 京 、 上 海 公 交 线 路 含 站 点 数 累计 分 布 。 统 计 涨 落 
大 大 减 小 了 ,显示 很 好 的 统计 规律 。 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
$ $ 


图 4.2 南京 \ 杭 州 \ 北 京 ` 上 海 的 公交 线路 含 站 点 数 的 不 累计 分 布 


如 果 问 题 并 不 是 寻求 一 个 随机 变量 的 取 值 分 布 ,而 是 寻求 两 个 随机 变量 的 
相关 性 ;那么 上 述 的 累计 估计 方法 还 适用 吗 ? 有 些 人 认为 不 适用 ,因为 寻求 两 个 
随机 变量 的 相关 性 时 ,不 好 判断 应 该 累计 哪 一 个 随机 变量 ,而 且 累 计 一 个 进行 统 
计时 ,得 到 的 另 一 个 相关 量 的 物理 意义 经 常 也 说 不 清 。 我 们 认为 ,不 管 是 寻求 一 
个 随机 变量 的 取 值 分 布 , 还 是 寻求 两 个 随机 变量 的 相关 性 ,累计 方法 都 是 一 种 处 
理 数 据 \ 提 取 规 律 的 技巧 。 其 目的 在 于 从 统计 涨 落 中 挖掘 统计 规律 。 只 要 上 述 
的 两 个 近似 条 件 ( 即 样本 的 数据 量 够 大 ,而 且 按 照 x 大 小 顺序 排列 的 y -x 数据 
不 显示 明显 的 突变 跳跃 ) 满足 ,就 常常 可 以 从 累计 结果 中 提取 出 埋藏 在 统计 涨 
落 中 的 累计 规律 ,然后 由 上 述 的 积分 近似 得 到 原来 的 不 累计 规律 ,中 间 量 是 哪 一 
个 , 它 的 意义 如 何 并 不 重要 。 

如 果 只 可 能 得 到 小 样本 数据 ,累计 估计 还 适用 吗 ? 这 时 上 述 的 积分 近似 肯 


100 第 四 章 ”数理 统计 简介 


南京 140 杭州 
200 @ 100 
Ñ 150 A 80 
总 100 а; 60 


0 10 20 30 40 50 60 
Tc 


北京 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Tc 


图 4.3 南京 ; 杭 旋 ,北京 上海 的 公交 线路 含 站 点 数 的 累计 分 布 
定 近似 程度 很 差 。 然 而 ,容易 对 上 面 讨论 的 各 种 具体 原 函 数 情况 ,做 数据 量 有 限 
时 的 积分 近似 估计 , 即 计算 Р(х, 2 x.) = |  P(z)dz ,也 容易 知道 这 时 上 面 讨 


论 的 各 种 具体 原 函 数 都 可 能 有 所 改变 ,但 是 仍 可 能 估计 我 们 想 知道 的 原 函数 。 
唯一 要 警惕 的 是 按照 x 大 小 顺序 排列 的 y -x 数据 不 能 显示 明显 的 突变 跳跃 , 例 
如 ,对 于 一 个 脉冲 式 的 y -x 数据 序列 ,就 不 能 使 用 这 种 累计 估计 方法 。 

我 们 强调 ,不 管 是 上 面 哪 一 种 情况 ,从 上 述 的 积分 近似 得 到 的 不 累计 原 函数 
都 只 能 被 看 做 一 种 通过 近似 所 作 的 估计 、 猜 测 , 其 真实 性 和 客观 性 还 需要 通过 其 
他 方法 检验 或 说 明 。 


4.4.3 关于 圳 函数 标 度 因 子 的 讨论 


图 4.4 显示 复杂 网 络 论文 科研 合 著 网 的 “节点 项 目 度 ” 分 布 函 数 拟 合 。 网 
络 包括 1 354 个 被 定义 为 节点 的 论文 作者 ,以 及 900 篇 被 定义 为 “合作 项 目 ”的 
论文 。 每 个 作者 参与 写作 的 论文 数 被 定义 为 他 的 “节点 项 目 度 ”。 图 的 模 轴 就 
是 节点 项 目 度 %*, 纵 轴 为 * 取 值 发 生 的 概率 P(x)。 画 在 双 对 数 平面 上 的 数据 点 
看 来 可 以 被 一 条 直线 拟 合 ,也 就 是 科研 合 著 网 的 节点 项 目 度 分 布 应 该 满足 老 律 。 
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X 为 每 位 作者 的 论文 数 


图 4.4 复杂 网 络 论文 科研 合 著 网 的 “节点 项 目 度 ”分布 函数 拟 合 ( 引 自 文献 [8] ) 


问题 在 于 : 右 下 方 的 这 些 出 现 概率 最 小 的 数据 点 呈现 很 大 的 统计 涨 落 以 及 对 直 
线 规律 相当 大 的 偏离 。 如 果 直 接 对 全 部 数据 使 用 4.3 节 介 绍 的 一 元 线性 回归 方 
法 (或 者 称 为 最 小 二 乘法 ) ,得 到 的 拟 合 直线 将 与 图 中 所 示 的 实 线 差距 很 大 , 显 
未 对 所 有 数据 比较 大 的 偏离 。 它 的 斜率 ,也 就 是 所 求 得 宕 律 的 标 度 因子 ,将 显著 
地 小 于 图 中 所 示 的 实 线 斜率 ,比较 大 地 偏离 实际 值 。 这 是 由 于 4.3 节 介绍 的 一 
元 线性 回归 同等 地 看 待 所 有 的 数据 点 ,因此 右 下 方 的 这 些 出 现 概率 最 小 的 数据 
点 就 对 拟 合 结果 有 很 大 贡献 。 然 而 ,容易 理解 ,左上 方 的 这 些 出 现 概率 最 大 的 数 
据点 虽然 少 ,但 是 每 一 个 实际 上 已 经 包含 了 大 量 的 实证 数据 ,具有 最 高 的 统计 可 
fa B ,因此 应 该 对 拟 合 结果 作 关 键 贡献 ,而 右 下 方 的 这 些 出 现 概率 最 小 的 数据 点 
虽然 多 ,但 是 每 一 个 仅仅 包含 很 少 实证 数据 ,因此 应 该 在 拟 合 时 少 加 考虑 。 那 
么 ,什么 是 对 待 它们 最 合适 的 标准 和 处 理 方法 呢 ? 文献 [8] 建 议 使 用 一 种 被 广 
泛 采 用 的 、 称 为 “最 大 似 然 估计 ”的 数据 拟 合 方法 人 在 这 种 方法 中 ,观测 数据 xi 


= 1,2,-—- N) 被 假设 为 由 统计 模型 P(x) = алеу) 生成 ,其 中 Ey) = Ух. 


如 果 模 型 参数 y 已 知 ,那么 观测 数据 出 现 概率 海 L(x,y) = 2: (X71760). 


反之 ,如 果 模 型 参数 y 未知 ,函数 5(x,y) 称 为 模型 参数 y 的 似 然 函数 , 记 为 L(y 
а) ВО у 值 对 应 的 观测 数据 x;(i=1,2,…,N) 出 现 概率 不 同 。 根 据 已 经 
证 明 的 最 大 似 然 原理 ,使 似 然 函 数 最 大 的 模型 参数 y 值 称 为 “最 大 似 然 估计 


值 ”"。 因 此 ,对 L(y1s) 取 对 数 ,并 对 y 求 导 ,得 到 CY!) уа) 
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= ж кошш =- үз In(x,) „ж = 0, 可 以 解 得 最 大 似 然 
估计 值 y。 文 献 [8] 使 用 MATLAB 求解 出 合理 (考虑 了 每 个 实证 数据 统计 可 信 
BE) 的 拟 合 寡 律 的 标 度 因子 y。 这 样 得 到 的 竹 律 标 度 因子 (如 图 4.4 所 示 ) 应 该 
是 合理 的 。 

容易 理解 ,使 用 4.4.2 节 介 绍 的 累计 回归 方法 也 可 以 消除 这 些小 概率 、 大 统 
计 涨 落 数据 的 影响 。 实 际 上 ,如果 要 简便 ,只 取 若 干 左 上 方 的 这 些 出 现 概 率 最 大 
的 数据 点 进行 最 小 二 乘 方 拟 合 就 可 以 得 到 基本 合理 的 短 律 标 度 因子 ,只 不 过 方 
法 的 严格 性 和 结果 的 精确 性 都 稍 差 赚 了。 

由 以 上 讨论 可 以 知道 ,如 果 爹 掉 左 上 方 的 这 些 出 现 概率 最 大 的 数据 点 ,仅仅 
根据 这 些小 概率 、 统 计 涨 落 大 数据 来 认定 数据 是 否 符合 备 律 ,同时 估计 短 律 标 度 
因子 是 完全 不 合适 的 。 实 际 上 , 近 几 年 来 有 不 少 人 这 样 做 。 类 似 地 ,下 面 举 出 我 
们 (扬州 大 学 课题 组 ) 在 研究 一 个 实际 网 络 中 所 犯 过 的 错误 作为 例子 。 

图 4.5(a) 显示 我 们 在 2003 年 对 中 药 网 (定义 药材 为 网 络 的 节点 ,两 种 药材 
同时 出 现在 一 服药 剂 时 ,连接 一 条 边 ) 的 度 分 布 实 证 数据 的 处 理 结论 。 当 时 负 
责 研 究 的 学 生 类 似 地 把 数据 画 在 双 对 数 平面 上 ,按照 当时 流行 的 方法 ,他 舍 掉 左 
上 方 的 这 些 出 现 概率 最 大 的 数据 点 ,仅仅 根据 小 概率 、 大 统计 涨 落 数据 来 估计 拟 
合 结果 ,得 出 结论 说 度 分 布 是 宕 律 。 图 4.5(b) 显示 我 们 在 2006 年 对 同样 的 中 
药 网 度 分 布 实证 数据 的 处 理 结论 。 经 过 累计 处 理 后 的 数据 在 SPL 函数 的 特征 坐 
标 平面 上 非常 好 地 拟 合 于 一 条 直线 ,因此 ,合理 的 结论 是 :中 药 网 度 分 布 遵循 
4.4.1 节 介绍 的 SPL 函数 。 对 比 这 两 幅 图 ,不 难看 出 哪 一 种 方法 好 。 
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图 4.5 扬州 大 学 课题 组 对 中 药 网 度 分 布 实证 数据 的 处 理 结论 
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4.5.1 普遍 性 与 特殊 性 


我 们 在 本 章 开 始 就 指出 网 络 的 实证 研究 是 必须 的 。 这 些 研究 包括 搜集 数 
据 \ 处 理 数 据 、 从 不 可 避免 地 包含 噪声 与 统计 涨 落 的 数据 中 提取 统计 规律 。 

为 什么 要 采集 数据 、 处 理 数 据 ,实证 地 研究 复杂 网 络 ? 我 们 认为 主要 有 两 个 
目的 。 第 一 个 是 为 了 寻找 每 一 类 复杂 系统 演化 的 普 适 描述 方法 和 普 适 动力 学 机 
制 。 这 是 物理 学 工作 者 对 任何 科学 领域 研究 的 目标 。 许 多 复杂 系统 从 来 就 被 人 
们 看 作 网 络 ,还 有 许多 系统 最 近 才 被 看 成 网 络 ,总 之 用 网 络 来 描述 复杂 系统 是 大 
家 当前 的 希望 ,而 且 把 复杂 系统 看 成 网 络 看 起 来 是 合理 的 : 然而 ,对 于 这 第 二 个 
目的 ,目前 的 网 络 理论 框架 还 达 不 到 要 求 ,还 需要 深刻 的 改进 。 在 目前 的 网 络 理 
论 的 框架 内 ,能够 找到 并 解释 一 些 实际 网 络 的 共同 特征 ,例如 “小 世界 性 "1 
“无 标 度 性 ”” 和 “群落 结构 """ ,也 是 很 鼓舞 人 心 . 具 有 深远 开创 意义 的 结果 。 
即使 只 能 找到 一 小 类 实际 网 络 的 共同 特征 (如 本 书 第 10 章 讨 论 的 合作 网 络 和 合 
作 -竞争 网 络 ) ,也 很 不 错 。 

第 二 个 目的 是 借助 于 网 络 描述 揭示 某 个 (种 ) 实际 系统 的 重要 特性 ,来 为 实 
践 服 务 。 例 如 对 于 因特网 .各 种 交通 网 ,电力 网 语言 结构 网 ` 各 种 生物 网 络 的 研 
究 ,不 但 吸引 了 一 些 基础 理论 工作 者 的 注意 ,也 成 为 (或 者 从 来 就 是 ) 这 些 科学 
领域 的 本 行 专家 们 的 关注 热点 。 近 几 年 来 ,从 事 这 些 网 络 研究 的 这 两 部 分 力量 
有 更 好 的 结合 趋势 ,可 望 得 到 更 好 的 成 绩 。 

第 一 个 目的 着 重 于 复杂 系统 的 普遍 性 质 , 正 像 传统 物理 学 研究 追求 的 字 宙 
物质 演化 普遍 规律 一 样 。 第 二 个 目的 着 重 于 复杂 系统 的 具体 .特殊 性 质 , 正 像 各 
个 应 用 学 科 追 求 的 对 于 具体 规律 的 理解 和 区 驭 一 样 。 

因此 ,在 当前 的 网 络 实证 研究 中 ,普遍 性 与 特殊 性 应 该 同等 地 受到 重视 , 同 
时 ,又 应 该 注意 发 展 \ 改 进 网 络 理论 ,以 便 适 应 这 两 方面 的 要 求 ; 


4.5.2 漫谈 数据 采集 与 处 理 


搜集 数据 是 实证 研究 的 开始 。 从 1978 年 以 来 ,已 经 发 表 了 大 量 的 复杂 网 络 
实证 研究 论文 ,涉及 各 个 大 科学 领域 的 许多 实际 系统 ， 这 些 数 据 中 的 大 多 数 来 
目 各 个 网 站 ,是 各 个 领域 的 专家 们 为 了 自己 的 研究 而 搜集 .整理 的 。 例如 ,得 到 
比较 多 研究 的 好 莱 坞 演员 合作 网 络 和 科研 合 著 网 络 ,前 者 的 数据 来 自 美国 的 因 
特 网 电影 数据 库 (the Internet movie database) 等 电影 网 站 ,后 者 来 自 美国 洛斯 阿 
拉 莫 斯 国家 实验 室 预 印 本 数据 库 以 及 其 他 同类 网 站 。 这 些 数 据 包含 的 数据 量 很 
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大 ,人 允许 自由 下 载 ,因此 有 不 少 人 使 用 这 些 数据 构造 网 络 ,进行 研究 。 所 以 搜集 
数据 一 般 是 在 网 上 漫游 和 操作 的 过 程 ,然而 ,在 搜集 数据 中 也 有 一 些 困 难 和 值得 
注意 的 问题 。 

首先 ,不管 数据 量 多 大 , 它 总 不 可 能 完全 地 描述 客观 系统 ,总 是 一 个 前 面 介 
绍 的 “统计 样本 ”, 存 在 着 局 限 性 。 例 如 ,来 自 美国 的 因特网 电影 数据 库 的 好 莱 
坞 演员 合作 网 络 数据 尽管 包括 30 多 万 个 演员 、10 多 万 部 影片 ,但 是 对 一 些 大 型 
影片 仅仅 列 出 了 所 有 演员 的 很 少 一 部 分 。 自 然 ,任何 电影 数据 库 都 不 可 能 把 所 
有 群众 演员 都 列 和 人 供 人 研究 ,然而 ,由 于 这 些 数据 都 没有 包含 能 够 描述 演员 或 者 
科研 论文 作者 在 影片 制作 或 者 论文 研究 写作 中 所 起 的 不 同 作用 ,所 有 依据 这 些 
数据 构建 的 (演出 或 撰写 的 ) 合 作 网 络 都 没有 考虑 各 个 演员 或 作者 在 合作 中 的 
不 同 地 位 ,而 是 不 加 区 分 地 认为 所 有 演员 或 作者 都 在 等 同 地 合作 。 这 样 的 考虑 
不 但 过 于 简化 ,而 且 也 和 去 掉 一 部 分 人 (有 时 可 能 是 总 人 数 的 一 大 部 分 ) B 482 
盾 。 肯 定 有 不 少 人 希望 用 含有 演员 或 作者 在 合作 中 的 不 同 地 位 信息 的 网 络 来 更 
完全 地 描述 这 两 种 系统 ,但 是 问题 很 可 能 在 于 找 不 到 这 样 的 数据 (例如 演员 的 
片酬 \ 作 者 的 实际 贡献 大 小 的 数据 ) 。 

其 次 ,网 络 研究 发 展 到 现在 ,仅仅 报道 一 个 新 的 \ 可 以 用 网 络 描述 的 系统 的 
论文 已 经 很 难 发 表 。 大 家 要 求 报道 实证 研究 的 论文 包含 新 思想 、 新 规律 ,新 现 
象 ,所 以 搜集 数据 的 时 候 就 必须 具有 明确 的 目标 。 例 如 ,如 果 打 算 报 道 含 有 演员 
或 作者 在 合作 中 的 不 同 地 位 信息 的 合作 网 络 实证 研究 ,就 必须 设法 找到 相应 的 
数据 ,而 通常 这 在 原来 的 数据 库 中 不 可 能 做 到 。 有 些 人 在 这 种 情况 下 就 认为 不 
得 不 放弃 原 定 的 目标 ,但 是 如 果 脑 子 灵活 一 点 ,很 可 能 可 以 对 某 些 比 较 容易 得 到 
的 数据 加 工 ,来 达到 原 定 的 目的 。 例 如 描述 科研 论文 作者 在 合作 中 的 不 同 地 位 
信息 ;可 能 可 以 先 在 Google 等 搜索 引 警 中 分 别 输入 两 个 作者 的 名 字 , 然 后 一 起 
输入 他 们 两 人 的 名 字 ;就 可 以 分 别 得 到 搜索 引 警 对 两 个 作者 学 术 活 动 报道 的 信 
息 总 条 数 , 以 及 对 他 们 共同 学 术 活 动 报道 的 信息 条 数 。 把 这 些 信息 加 以 适当 组 
合 , 就 可 能 用 来 描述 科研 论文 作者 在 合作 中 的 不 同 地 位 ( 引 自 韩国 郑 夏 雄 教授 
2007 年 10 月 在 扬州 大 学 的 学 术 报 告 )。 所 以 ,能 不 能 找到 高 质量 的 数据 ,可 以 
说 是 高 质量 网 络 研究 的 开始 ,而 这 首先 取决 于 有 没有 明确 、 灵 活 的 学 术 思 想 。 

找到 合适 的 数据 以 后 ,还 存在 一 系列 的 技术 问题 。 在 网 上 下 载 的 数据 格式 
各 种 各 样 ,而 我 们 使 用 的 处 理 数据 的 软件 也 各 式 各 样 。 通 常 都 需要 自己 编写 程 
序 ,把 网 上 下 载 的 数据 格式 进行 转换 。 一 些 最 常用 的 大 型 统计 软件 ,例如 SAS， 
SPSS, USINET, MINITAB 等 ,都 要 求 各 自 不 同 的 数据 格式 。 除 此 之 外 ,还 要 注意 
保留 尽 可 能 多 的 原始 信息 。 在 我 们 研究 的 一 个 时 期 ,可 能 以 处 理 数据 ` 得 到 某 一 
些 统计 性 质 为 目标 ,这 时 往往 只 在 包含 这 些 统计 所 需要 的 数据 上 工作 ;而 没有 注 
意 保 留 最 原始 的 数据 。 过 了 一 些 时 间 之 后 ,常常 会 意识 到 另外 一 些 统计 性 质 的 
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重要 性 ,如 果 没 有 保留 最 原始 的 数据 ,就 必须 从 头 开始 ,浪费 大 量 时 间 和 精力 ,其 
至 于 在 某 些 必须 手工 加 工 数据 的 情况 ,也许 由 于 重新 做 一 遍 的 代价 太 大 ,根本 不 
可 能 再 恢复 原来 的 数据 。 

有 了 合适 的 数据 和 格式 ,下 一 步 就 需要 有 合适 的 软件 来 处 理 数据 ,得 到 我 们 
将 在 第 6 章 中 仔细 介绍 的 各 种 网 络 统计 性 质 。 SAS，SPSS，USINET，MINITAB 
等 常用 大 型 统计 软件 使 用 方便 ,可 以 处 理 的 数据 量 很 大 ,又 带 有 画 出 各 种 图 表 、 
进行 回归 及 其 检验 等 非常 全 的 功能 。 然 而 ,由 于 网 络 研 究 发 展 很 快 ,这 些 大 型 统 
计 软 件 的 功能 发 展 一 般 赶不上 网 络 研究 的 需要 ,各 个 课题 组 都 在 自己 编写 程序 。 

得 到 的 统计 结论 的 客观 性 与 可 靠 性 同样 是 重要 的 问题 。 这 一 点 已 经 在 本 章 
前 面 几 节 中 讨论 。 
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1 分布 表 ( 引 自 文献 [4] ): 
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Pr G <x) 


PRE 


Table АЗ. “Student” s” t distribution. 


тоно SS 


ооооо 
ооо 


6 0.265 0.553 0.906 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 
7 0.263 0.549 0.896 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 
8 0.262 0.546 0.889 1.297 1.860 2.306 2.896 3.355 
9 0.261 0. 543 0.883 1.363 1.833 2.262 2.821 3.250 
10 0. 260 0. 542 0.879 1:372 1.812 2.228 2.764 3.169 
11 0. 260 0. 540 0.876 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 
12 0.259 0.539 0.873 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 
13 0.259 0.538 0.870 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 
14 0.258 0.537 0.868 1.345 1.761 2.145 2.624 3.977 
15 0.258 0.536 0.866 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 
16 0.258 0. 535 0. 865 т. 397 1.746 2.120 2.583 2.921 
17 0. 257 0. 534 0.863 1:333 1. 740 2.110 2.567 2.898 
18 0:257 0. 534 0.862 1.330 1.734 2.101 22952 2.878 
19 0. 257 0. 533 0.861 1.328 19729 2.093 2539 2.861 
20 0.257 0-933 0. 860 1.395 1,725 2.086 2.528 2.845 
21 0.257 0.532 0.859 1:323 1.721 2.080 2.518 2.831 
22 0.256 0.532 0.858 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 
23 0.256 0. 532 0. 858 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 
24 0.256 0.531 0.857 1.318 1.711 2.064 2.492 2:197 
25 0. 256 0. 531 0.856 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 
26 0.256 0. 531 0. 856 1:315 1.706 2.056 2.479 2.779 
27 0.256 0. 531 0. 855 1.314. Ty 1. 703 2.052 2.473 20171 
28 0.256 0. 530 0. 855 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 
29 0.256 0.530 0.854 1.311 1.699 2.045 2.462 2, 756 
30 0.256 0.530 0.854 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 

0. 0.529 0. 851 1.303 1. 684 2.021 2.423 2.704 

0. 0. 527 0. 848 1.296 1.671 2.000 2:390 2.660 

0. 0.526 0. 845 1.289 1. 658 1.980 2.358 2.617 

0. 0.524 0.842 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 
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This table was adapted from Table П of Fisher and Yates , Statistical Tables јог Biological, Артісиі- 
tural, and Medical Research Workers( 5th ed. )and Fisher , Statistical Methods for Research Workers, 
published by Oliver and Boyd , Ltd. , Edinburgh ,with the permission of the publishers. 


第 五 章 图 论 简 介 


如 前 几 章 所 述 ,进行 复杂 网 络 研 究 要 求 具有 关于 复杂 性 与 复杂 系统 、 统 计 
物理 学 博弈 论 以 及 概率 论 与 数理 统计 等 领域 的 知识 。 对 所 有 这 些 基础 知识 做 
初步 的 介绍 ,并 推荐 一 些 供 进一步 学 习 的 参考 资料 ,是 本 书 的 目的 之 一 。 从 本 章 
开始 ,我们 将 转 入 与 复杂 网 络 密切 相关 的 讨论 。 然 而 ,在 开始 介绍 复杂 网 络 的 研 
究 成 就 之 前 ,还 必须 用 一 两 章 的 篇 幅 介绍 最 相关 的 数学 基础 知识 ,这 就 是 图 论 和 
网 络 的 统计 性 质 。 图 论 是 公认 的 复杂 网 络 研究 的 数学 基础 。 虽 然 待 统 的 图 论 并 
不 是 以 复杂 系统 动力 学 描述 为 目标 的 , 它 也 远 远 不 能 够 满足 研究 复杂 网 络 的 物 
理学 工作 者 的 需要 ,但 是 目前 还 没有 更 好 的 选择 。 经 过 几 百 年 的 发 展 ,图 论 的 研 
究 博 大 精深 ,成 果 车 载 斗 量 ,在 本 书 一 章 的 篇 幅 内 绝对 不 能 容纳 。 本 章 仅仅 根据 
我 们 的 理解 ,介绍 一 些 对 于 复杂 网 络 研究 最 必要 的 图 论 知识 。 由 于 篇 幅 所 限 ,本 
章 介绍 的 图 论 和 第 6 章 介 绍 的 网 络 统计 性 质 都 
局 限于 比较 “枯燥 ”的 内 容 , 主 要 包括 概念 、 定 义 
以 及 不 介绍 证 明 过 程 的 重要 定理 。 这 和 前 面 儿 
章 稍微 轻松 的 叙述 非常 不 同 。 感 到 困难 的 读者 
可 以 参阅 这 两 章 末尾 推荐 的 参考 书 。 

目前 普遍 认为 图 论 是 从 1736 年 著名 数学 家 

欧 拉 (图 5.1) 研 究 哥 尼斯 堡 ( Konigsberg) 七 桥 环 
游 问题 开始 的 。 图 5. 2 显示 了 哥 尼 斯 堡 被 河流 
分 割 为 四 个 地 区 ,由 河上 的 七 座 桥 连接 的 地 理 情 
况 。 是 不 是 可 能 存在 路 径 , 使 得 人 们 可 以 走 遍 这 
四 个 地 区 ,而 且 把 每 座 桥 走 一 次 而 且 只 走 一 次 ?” 图 5.1 欧 拉 (Leonhard Euler 
这 就 是 我 们 小 时 候 常 玩 的 “一 笔画 ”游戏 ,在 图 论 1707—1783) 
中 称 为 “ 连 绘图 "问题 。 欧 拉 把 每 个 地 区 抽象 为 一 个 点 , 称 为 图 的 “节点 ” 
(node) ,也 称 “ 结 点 "(vertex) ,每 座 桥 抽象 为 两 个 节点 之 间 的 一 条 边 (edge) ,也 
称 “ 链 接 "(link) (图 5.3)。 欧 拉 从 这 种 简化 出 发 ,完全 解析 地 证 明了 这 样 的 -一 
次 遍历 七 座 桥 的 路 径 不 存在 。 

从 1736 年 到 20 世纪 50 年 代 末 ,图 论 研究 主要 采取 人 眼睛 看 图 ,然后 凭 脑 
子 分 析 ,进行 证 明 的 方法 。 这 样 研究 的 图 铠 怕 最 多 包括 几 百 个 节点 。 除 了 连 给 
图 问题 之 外 ,传统 图 论 的 主要 研究 内 容 还 有 图 的 着 色 问 题 (平面 地 图 的 四 色 猜 
想 等 )、 赋 权 图 (考虑 道路 通行 的 难 易 程度 等 ) 中 的 最 短路 径 问 题 .连通 性 问题 、 
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5.2 哥 尼斯 堡 的 七 座 桥 ( 引 自 文献 [9]) 


匹配 问题 等 等 ,取得 了 十 分 丰富 的 严格 解析 成 果 。1950 年 后 , 随 着 现代 计算 机 
的 发 明 ,图 的 矩阵 描述 引起 了 广泛 的 注意 。 用 
这 种 方法 可 以 研究 更 大 规模 的 图 (也 可 以 称 为 
网 络 )。 这 样 ,用 图 来 描述 诸如 电力 网 、 交 通 
网 \ 通 讯 网 等 超大 规模 实际 网 络 的 问题 就 提 上 
了 日 程 。 伴 之 而 来 的 问题 是 :大 规模 实际 网 络 | 
的 主要 特性 是 什么 ?显然 ,这 些 实际 网 络 并 不 
是 严格 规则 的 ,那么 ,它们 是 否 可 能 用 完全 随 
机 产生 的 图 来 描述 呢 ? 如 果 可 能 ,完全 随机 的 
图 如 何 进 行 解析 ? 这 是 20 世纪 下 半 叶 图 论 研 
究 的 主要 问题 。 
由 匈牙利 数学 家 额 尔 多 斯 ( Раш Erdës ) 图 5.3 欧 拉 的 图 ( 引 自 文献 [9]) 

(图 5.4) 和 任 易 (Alfred Rényi) (图 5.5) 提 出 的 ER 随机 网 模型 以 及 他 们 得 到 的 
解析 结果 “代表 了 这 一 时 期 图 论 研 究 的 最 高 成 就 和 主要 潮流 。 他 们 提出 的 ER 
随机 网 模型 如 图 5.6 所 示 。 在 每 个 时 间 步 ,在 由 六 个 节点 构成 的 一 维 图 中 以 确 
定 概率 p 随机 选择 其 中 的 两 个 节点 连接 二 条 边 , 如 此 演化 形成 一 个 随机 网 络 。 
额 尔 多 斯 和 任 易 解析 地 得 到 了 这 个 随机 网 模型 的 许多 重要 拓扑 性 质 。 
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图 5.4 额 尔 多 斯 (Paul Erdis ) 图 5.5 任 易 (Alfred Rényi) 


瓦 效 (Watts) (图 5.7) 和 斯 绰 伽 效 (Strogatz)( 图 5.8) 于 1998 年 在 Nature 上 
发 表 了 影响 很 大 的 论文 (文献 [2] ) ， 提 出 了 他 们 的 水 世界 网 Рьк=0, 


络 模型 ,并 举 出 例子 来 说 明 许 多 实际 网 络 都 具有 所 谓 的 “小 世 ° ° 
界 性 ”, 即 比 规 则 网 小 得 多 的 平均 距离 和 比 随机 网 大 得 多 的 集 А 。 
群 系数 。 随后 , 巴 拉 巴 斯 (Barabasi) (图 5. 9 ) 和 阿尔 波 特 (Al- ° ° 


bert) (图 5. 10) 于 1999 年 在 Science 上 发 表 了 同样 影响 很 天 Р=02 
的 论文 (文献 [3] )， 提 出 了 他 们 的 无 标 度 网 络 模型 ,并举 出 例 
子 来 说 明 许多 实际 网 络 都 具有 所 谓 的 “无 标 度 性 ”, 即 遵循 震 
函数 的 度 分 布 。 这 两 项 伟大 成 就 使 人 们 认识 到 :大 量 的 真实 
网 络 既 不 是 规则 网 络 ,也 不 是 随机 网 络 , 而 是 具有 与 两 者 不 同 
统计 特征 的 复杂 网 络 。 同 时 ,他 们 首先 把 统计 物理 学 的 思想 、 图 5.6 ER 随机 网 
方法 和 工具 引入 了 网 络 研究 ,从 而 带动 了 一 大 批 物 理学 工作 模型 ( 引 自 文献 [9]) 
者 进入 了 复杂 网 络 研究 领域 ,开创 了 图 论 研究 的 新 时 代 。 

从 图 论 发 展 的 历史 可 以 看 出 :与 微 积分 和 原 胞 自动 机 完全 不 同 , 图 论 从 一 开 
始 就 不 是 为 了 作为 动力 学 工具 而 创造 的 。 传 统 的 图 论 只 研究 平面 (或 二 维 曲 
面 ) 上 的 一 些 点 及 其 关系 的 拓扑 性 质 ,可 以 对 应 许多 实际 问题 ,但 却 都 是 静态 
的 。 虽 然 经 过 几 百 年 来 的 发 展 ,这 一 条 还 没有 能 够 根本 地 改变 。 目 前 复杂 网 络 
的 研究 热潮 席卷 全 世界 ,各 人 有 不 同 的 目的 。 希 望 把 网 络 作为 复杂 系统 运动 学 
和 动力 学 描述 工具 的 人 面临 着 改造 图 论 的 任务 。 幸 运 的 是 ,已 经 有 一 些 探索 如 
何 把 图 论 作为 复杂 系统 运动 学 和 动力 学 描述 工具 的 研究 成 果 问 世 。 我 们 将 在 本 
书 第 11 章 中 选择 一 个 专题 做 极 简要 的 介绍 。 
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5.7 瓦 效 (Watts) 


图 5.9 巴 拉 巴 斯 (Barabasi) 图 5.10 阿尔 波 特 (Albert) 


5.1 一 些 基 本 概念 


本 章 的 主要 内 容 可 参阅 文献 [4 -8]。 
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5.1.1 


1. 二 元 关系 

(1) 有 序 对 : 有 序 对 (a ,0) 表 示 有 顺序 的 二 事物 的 排列 。 若 4,B 为 二 集合 ， 
且 ae4,beB, 则 所 有 的 (a,8) 有 序 对 的 集合 称 为 4,B 的 “有 序 积 ”, 记 为 4xB 
= { (a,.b) | dA ° 

(2) 二 元 关系 :有 序 积 A x B 的 一 个 子 集 称 为 4 到 B 的 一 个 有 序 二 元 关系 。 
特别 当 4 = B BF,A 到 B 的 二 元 关系 称 为 4 上 的 一 个 二 元 关系 (4 中 各 元 素 及 其 
关系 的 总 称 )。 

(3) 无 序 对 :无 序 对 (a,b) 表示 无 顺序 的 两 个 事物 的 排列 , 即 (a,b) = (b, 
a)。 则 a e 4,beB 的 无 序 对 集合 称 为 A.B 的 无 序 积 , 记 为 4AB, 它 的 一 个 子 集 
同样 被 称 为 4,B 的 一 个 二 元 关系 。 

2. 图 

一 个 图 G 定义 为 一 个 对 (V,E) , 记 为 G=(V,E)oj 其 中 让 是 节点 集合 ,EZ E 
边 的 集合 ,而 一 条 边 是 两 个 节点 的 有 序 或 者 无 序 对 , 即 VxV 或 者 VAV。 

也 就 是 说 ,图 论 研究 的 对 象 图 ,就 是 对 系统 中 基本 单元 ( 称 为 节点 ) Ж 
合 ,以 及 每 两 个 基本 单元 之 间 的 关系 ( 称 为 边 ) 集 合 之 间 关 系 的 描述 。 或 者 说 ， 
对 所 有 节点 和 所 有 边 之 间 关 系 (是 如 何 连 接 的 ) 的 描述 。 

边 有 方向 的 图 称 为 “有 向 图 ” (有 序 二 元 关系 ), 边 无 方向 的 图 称 为 “无 向 图 ” 
(无 序 二 元 关系 ) 。 

无 边 的 图 称 为 “ 空 图 " 。 

节点 的 个 数 称 为 图 的 “ 阶 ”。 


5.1.2 相 邻 


同一 个 节点 伸 向 其 他 不 同 节点 的 边 称 为 此 点 的 “ 邻 边 ”。 
同一 条 边 连 接 的 两 个 端点 互 称 为 “ 邻 点 ”。 


5.1.3 简单 图 


端点 重合 的 一 条 边 称 为 “ 环 ”。 
两 个 端点 都 相同 的 边 称 为 多重 边 ”。 
没有 环 或 者 多 重 边 的 图 或 者 子 图 称 为 “简单 图 ”5 否则 称 为 “ 复 图 ”。 


5.1.4 完全 图 


每 一 对 节点 之 间 均 有 一 条 边 连 接 的 简单 图 或 者 简单 子 图 称 为 “完全 图 ”。 
完全 图 所 含 的 节点 数 称 为 它 的 “ 阶 ”。 
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n 阶 完全 图 记 为 K,, 它 有 С! =--п(п -1) 条 边 。 
5.1.5 Ж 


若 节 点 ve V(G) MJ G 中 与 ~ 顶点 连接 的 边 数 称 为 "在 ;G 中 的 度 , 记 为 
deg(2) 或 42) 。 不 难 理解 ，> hk(v) = 21E1, 其 中 1 El 为 图 G 中 的 边 数 。 


5.1.6 道路 


图 G 中 一 个 节点 与 边 的 交替 序列 为 :zx = 0361016 "b. e, (1 < i= n Ве, 的 
端点 是 wu) ,这 个 序列 称 为 G 中 的 一 条 “路 径 ”( 或 称 途径 ) ,w ,w 称 为 途径 
的 起 、 终 点 ,w 中 的 边 数 称 为 路 径 的 “长 ”。 

若 路 径 u 的 边 el ,e,,… ,e,_1,e, УЖ, и С 中 的 一 条 “道路 ”。 

00,0, 之 间 最 短 的 一 条 道路 称 为 “最 短 道路 ”。 

最 短 道路 的 长 称 为 “距离 ”, 记 为 d(vo,v,)。 

Ж 00,0, 之 间 不 存在 道路 , 记 作 d(v,v,) = = , 

图 G 中 最 大 的 距离 称 为 G 的 “直径 ”, 记 为 diam (С) = тах | d (u, 
s.) | ,enc 上。 它 表示 G 中 相距 最 远 两 节点 间 最 短 道 路 的 边 数 。 

一 条 闭 道路 称 为 “ 圈 ”( 环 由 一 条 边 构 成 , 圈 由 多 条 边 构 成 ) 。 

图 6 中 最 短 的 圈 长 称 为 G 的 “ 围 长 ”。 

G 中 最 长 的 圈 长 称 为 G 的 “ 周 长 ”。 


5.1.7 连通 


# G 中 每 对 不 同 节点 u,v 之 间 都 至 少 存在 一 条 道路 , 则 称 G6“ 连通 ” ,两 连通 
节点 记 为 w=v。 

Ж 6 中 任意 两 个 节点 u,v 属于 县 仅 属 于 G 中 的 一 个 子 集 G(w,) 时 才 连 通 ， 
ДЖ C(w) 为 G 的 一 个 “连通 分 支 "( 或 者 简称 “分 支 ”)。 

分 支 数 =1 的 图 称 为 “连通 图 ” ,分 支 数 > 1 的 图 称 为 “ 非 连 通 图 ”。 


5.1.8 树 


不 含 圈 的 连通 图 称 为 “ 树 ”。 
每 个 分 支 都 是 树 的 非 连通 图 称 为 “森林 ”。 
树 中 的 边 称 为 “树枝 ”。 


51.9, 79 
车 G=(V,E) 中 ,可 以 把 节点 集合 V 分 割 为 两 个 互补 的 子 集 S,T(SU T = V, 
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snTr=Z), ШЖ G 为 “二 分 图 ”( 或 “二 部 图 ”) 。 

通常 只 讨论 二 分 图 中 不 同类 节点 之 间 的 边 。 

ж С= (У,Е) жр 阶 图 ,可 以 把 节点 集合 V 分 割 为 m 个 互补 的 子 集 vw， 
2 ，,… ,Vn ,使 边 集 E 中 的 任意 一 条 边 。 的 两 个 端点 不 在 同一 个 v.(i=1,2,…,m) 
Фф, ШЖ G 为 “m 分 图 ”。 


5.1.10 图 的 一 些 基 本 运算 


1. 同 构 

若 图 G 和 图 有 H 的 节点 集 之 间 存 在 一 个 保持 各 节点 邻接 关系 的 一 一 对 应 , 则 
称 G 和 H"“ 同 构 ”, 记 为 Gs=H。 

2. 图 的 并 

若 图 G 和 图 五 无 公共 节点 , 则 称 它 们 “不 相交 ”。 

若 图 G 和 图 五 无 公共 边 , 则 称 它 们 “ 边 不 重 ”。 

图 G 和 图 石 中 所 有 边 构 成 的 图 称 为 它们 的 “并 ”, 记 为 GUH。 

若 图 G 和 图 及 边 不 重 , 则 它们 的 并 称 为 “ 边 不 重 并 ”或 者 “ 直 和 ”, 记 为 G 
+H, 

3. 图 的 交 

图 G 和 图 五 中 的 公共 边 构 成 的 图 称 为 它们 的 “ 交 ”, 记 为 GNH。 

4. 图 的 差 

车 图 G 和 图 有 有 公共 边 , 从 图 G 中 去 掉 图 五 具有 的 边 ,得 到 的 子 图 称 为 它 
们 的 “ 差 ”, 记 为 C -五 。 

5. 图 的 环 和 

从 图 G、 图 五 的 并 中 去 掉 它 们 的 交 , 得 到 的 子 图 称 为 它们 的 “ 环 和 ”, 记 为 G 
ФН, 

6. 图 的 补 

жЕ H JÉ] G 的 一 个 子 图 ,从 图 G 中 去 掉 图 互 的 边 得 到 的 子 图 称 为 图 歼 的 
“Ж”. 

7. 图 的 收缩 

把 图 G 节点 集合 {o} 的 一 个 真子 集 w 中 的 所 有 节点 都 合 为 一 个 , 称 为 “在 图 
G 中 收缩 v,”。 原 图 G 中 所 有 与 w 中 的 所 有 节点 连接 的 边 变 化 为 与 此 重合 点 连 
接 的 边 。 如 此 得 到 的 图 称 为 “图 G X: T o 的 收缩 图 ” , 记 为 Gov,。 
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5.2 图 的 连通 性 


5.2.1 图 的 分 割 


1. 制 点 

若 图 G 中 将 某 节 点 迪 分 割 " 为 两 个 节点 v,v, ,同时 把 所 有 以 "为 端点 的 边 
以 至 少 一 种 方式 改 为 以 v 或 者 v 为 端点 的 边 ,使 原 连通 图 G 变 为 非 连通 ,或 者 
增加 了 不 连通 图 G 中 的 分 支 数 , 则 称 GC“ 可 分 ”,v 称 为 “ 割 点 ”。 

若 图 G 中 节点 集合 1v} 中 任何 一 个 节点 的 上 述 分 割 都 不 能 使 G 变 为 非 连 
通 , 则 称 6“ 不 可 分 ”。 

2. 桥 

若 在 图 G 中 移 去 某 边 。, 但 不 移 去 它 的 两 个 端点 ,使 原 连通 图 G 变 为 非 连 
通 ,或 者 增加 了 不 连通 图 G 中 的 分 支 数 , 则 称 е 为 “ 桥 ”。 

3. Ж 

图 G 的 最 大 不 可 分 子 图 称 为 “ 块 ”。 

不 可 分 图 的 块 就 是 自身 。 

4. 一 些 已 经 证 明 的 性 质 * 

(1) 割 点 一 定 在 多 于 一 个 的 块 中 。 

不 是 割 点 也 不 是 孤立 点 的 节点 只 在 一 个 块 中 。 

任 一 条 边 只 在 一 个 块 中 。 

任 一 个 圈 上 的 各 条 边 都 属于 同一 个 块 。 

(2) 下 面 三 种 陈述 等 价 : 

v 是 G 的 一 个 割 点 。 

存在 与 "不同 的 两 个 节点 u, w, 使 v 在 每 一 条 - о 道路 上 。 

存在 二 个 将 节点 集合 1v|} 分 成 子 集 U 和 下 的 划分 ,使 得 对 任意 两 点 ueU 和 
we 邢 , 节 点 v 在 每 一 条 w-w 道路 上 。 

(3) 下 面 四 种 陈述 等 价 : 

e 是 G 的 一 座 桥 。 

е ЖЛЕ б 的 任何 一 个 圈 中 

存在 G BU дд u, о, етн Жии Е, 

存在 一 个 将 节点 集合 |vj 分 成 子 集 U 和 下 的 划分 ,使 得 对 任意 两 点 weU 和 
we W,e 在 每 一 条 w-w 道路 上 。 

(4) 当 G 是 含 至 少 三 个 节点 的 连通 图 时 ,下 面 七 种 陈述 等 价 : 

G 是 一 个 块 。 
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G 的 任何 两 个 节点 在 一 个 公共 的 圈 中 。 

G 的 任何 一 个 节点 和 任何 一 条 边 在 一 个 公共 的 圈 中 。 

G 的 任何 两 条 边 在 一 个 公共 的 圈 中 。 

给 定 G 的 两 个 不 同 节点 和 一 条 边 ,存在 一 条 道路 ,连接 这 两 个 节点 且 包 含 这 
条 边 。 ; 

给 定 G 的 三 个 不 同 节点 ,存在 一 条 道路 ,连接 其 中 两 个 节点 (以 它们 为 端 
点 ) 且 包含 第 三 个 节点 。 

给 定 G 的 三 个 不 同 节点 ,存在 一 条 道路 ,连接 其 中 两 个 节点 (以 它们 为 端 
点 ) 且 不 包含 第 三 个 节点 。 


5.2.2 连通 度 


1. 点 连通 度 

连通 图 G 的 点 连通 度 定义 为 产生 它 的 不 连通 分 支 所 需 “ 分 割 ” 的 最 少 节 
点 数 。 

表述 为 : K(G) = тіп { 1,1} ,其 中 1v, 1 表示 所 需 “ 分 割 ” 的 节点 数 。 

ЖС п Мэс, K( G) =n-1。 

不 连通 图 G 的 点 连通 度 为 零 。 

2. 边 连通 度 

连通 图 G 的 边 连 通 度 定义 为 产生 它 的 不 连通 分 支 所 需 移 去 的 最 少 边 数 。 

表述 为 : 和 A(G) =min[ IE 1} ,其 中 1E,1 表 示 所 需 边 的 边 数 。 

# G 是 完全 图 , 则 不 能 用 移 去 边 产 生 不 连通 分 支 ,这 时 规定 边 连通 度 为 零 。 


5.2.3 Ж 


当 G 是 含 至 少 三 个 节点 的 连通 图 时 ,车 存在 一 个 节点 集合 1v| 的 真子 集 ,使 
С 与 这 个 子 集 的 差 集 不 连通 , 则 称 此 子 集 为 G 的 “点 市 集 ”。 

最 小 点 割 集 中 的 节点 数 就 是 G 的 点 连通 度 。 

当 G 是 含 至 少 三 个 节点 的 连通 图 时 , 若 存在 一 个 边 集合 1 五 的 真子 集 , 使 G 
与 这 个 子 集 的 差 集 不 连通 , 则 称 此 子 集 为 G 的 “ 边 割 集 ”。 

最 小 边 割 集中 的 边 数 就 是 G 的 边 连通 度 。 


5.3 树 图 


5.3.1 树 的 基本 性 质 
І. 若 G=(V, EE) 是 一 棵 树 , 且 1V1 大 2( 1V1 表 示 节 点 总 数 ), 则 G 中 至 少 有 
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两 个 “悬挂 点 ”( 只 有 一 条 邻 边 的 节点 )。 

2. Ф ВТЕ = ТИ -1(1E1 表 示 边 总 数 )。 

з. 树 是 连通 图 ,但 移 去 任意 一 条 边 ,就 分 成 且 必 分 成 两 个 互 不 连通 的 连通 
Ға. 

4. 树 是 无 圈 图 ,但 增加 任意 一 条 边 ( 在 其 中 任意 不 连接 的 两 个 节点 之 间 加 
连 一 条 边 ) ,就 包含 且 仅 包含 二 个 图 

5. ЖЕ G 满足 上 述 性 质 3,4 之 一 , 则 图 G 为 一 棵 树 。 

6. 树 图 G 的 任意 两 个 节点 之 间 有 且 仅 有 二 条 道路 。 反 之 ,满足 此 性 质 的 图 
C 必 是 一 棵 树 。 


5.3.2 图 的 支撑 树 


о 


1. ЖЕ G,H=(V, Е), B V(H) = (С) (178), Е(Н) СЕ(С) (Н 
边 集 是 G 的 边 集 的 真子 集 ) , 则 称 五 是 G 的 “支撑 子 图 ”( 生 成 子 图 ) 。 

2. # H ® G 的 支撑 子 图 ,又 是 一 棵 树 , 称 五 是 G 的 一 棵 “支撑 树 ”( 生 成 
树 ) 。 

з. 图 C 有 支撑 树 的 充 要 条 件 是 G 为 连通 图 。 

4. Ж G=(V, EE) 中 ,w(e) 是 边 e 上 定义 的 非 负 函数 , 称 w(e) 为 边 e 的 
“ 权 ”, 则 可 定义 Ç 的 一 棵 支撑 树 H = (V,E') 的 权 为 : w(H) = Y ш(е) 。 


5. ЖН = G 的 支撑 树 甩 中 的 一 棵 ,上 且 w(H" ) =min[|u (H) | , 则 称 及 "是 G 
的 “最 小 支撑 树 ”。 

б. 最 小 支撑 树 的 克 和 鲁 斯 克 尔 (Kruskal) 算 法 (已 经 有 正确 性 的 解析 证 明 , 参 
见 文献 [4 -8] ) : 

(І) С 的 边 集 中 选 e, ,使 得 w(e,) 最 小 。 如 此 进行 。 

(2) 在 任 一 步 中 ,车 已 经 选 好 61,e;,;i…,ep, 则 从 巨 -|ei ,es,… ses] 中选 65,， 
使 得 :(D 由 el ,e,,… ,ei,1 构 成 的 支撑 子 图 无 圈 ;@ w(e,,,) 是 满足 @@ 条 件 的 边 中 
最 小 的 边 权 。 

(3) 当 第 (2) 步 不 能 再 进行 时 ,停止 。 


5.4 最 短 道路 问题 


本 节 简 介 含 权 图 最 短 道路 问题 ( 求 图 G 中 始点 u, 到 终点 w 的 一 条 道路 几 ， 
使 得 “道路 权 ”w(w) = > w(e) 最 小 ) 的 得 克 斯 特 拉 (Dijkstra) 算 法 。 已 经 有 它 


的 正确 性 的 解析 证 明 ,而 且 至 今 为 止 ,这 个 算法 仍旧 被 认为 是 最 好 算法 之 一 ,而 
且 广 泛 应 用 。 图 5. 11 显示 了 这 个 算法 的 框图 。 
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否 
min{l1(v),I(u)+w(uv)} 1(v) 
vvE и) 


计算 пип {/(%)} 


vES 


рі 
Pp 一 i 一 1 次 比较 


P=i 一 1 次 比较 


存在 ui 使 得 2 
I(u,,)min {1(0)} 
€ 5 


图 5.11 得 克 斯 特 拉 算法 的 框图 ( 引 自 文献 [5] ) 
算法 简 述 : 


1. 给 始点 tm 一 个 标号 1(w) =0, 对 所 有 vw, 令 1(v) = wm。 步 数 i=0, 有 
标号 集合 为 5, = |}. 

2. 在 第 二 步 结束 时 ,车 已 经 选 好 的 标号 节点 集合 为 S. = |u|, 令 (u) = 
d(uosu)( 即 令 始 点 ш, 8] и 的 距离 为 u 的 标号 ) 。 如 果 用 S, 表示 尚未 选 好 的 标 
号 节点 集合 ,用 Ns.(w,) 表 示 每 一 个 这 类 标号 节点 的 邻 点 集合 ,对 每 一 个 ve 
№, (ш) ,用 тіп (100) ,1(w) +w(wo 半 代替 1(v)。 这 里 ww(uiw) 表 示 и,» 两 点 之 
间 连 边 的 边 权 。 如 果 (o) HUB 1(и,) + оит) , 则 计算 min|1(o)] ,并 把 具有 最 
小 值 的 节点 记 为 如 ,1, 且 置换 S... =S,U u, l, 

3. #i=p(G) -2, 停 止 。 否则 用 i+1 代 兰 i, 转 入 第 2 步 。 


5.5 图 的 矩阵 描述 


具有 现代 计算 机 ,使 用 矩阵 对 图 或 者 网 络 进行 描述 是 非常 合适 的 。 用 矩阵 


形式 表述 各 种 网 络 的 拓扑 统计 性 质 ,非常 有 利于 编程 的 规范 性 和 简洁 性 。 本 节 
仅 简介 几 种 最 重要 的 矩阵 定义 。 


5.5.1 邻接 矩阵 
邻接 矩阵 А 是 应 用 最 广泛 的 矩阵 。 它 描述 各 个 节点 之 间 的 邻接 关系 ,因此 
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包含 了 网 络 的 最 基本 拓扑 性 质 。 
对 一 个 п 阶 无 向 图 ,邻接 矩阵 是 一 个 n xn 的 对 称 方 阵 。 邻 接 矩 阵 元 的 定 
X E: | 
= (8:13 
0, 车 节点 j 与 节点 i 不 邻接 5 
如 上 所 述 ,车 G=(V,E) 中 ,wl(e) 是 边 e 上 定义 的 非 负 函数 , 称 w(e) 为 边 e 
的 “ 权 ”。 对 一 个 含 权 元 阶 无 向 图 ,邻接 矩阵 元 的 定义 是 : 


т 车 节点 j 与 节点 i 邻接 ， 


ы 若 节 点 j 与 节点 i 邻接 ,w; 为 邻接 边 的 权 ， жа; 
10, 车 节点 j 与 节点 i 不 邻接 。 
本 书 第 6 章 中 将 介绍 用 矩阵 形式 表述 的 各 种 网 络 的 拓扑 统计 性 质 。 
1.2 3 45 
ШО Лл 0 1 
2 КЕӨ ТАЦУ 1 
例 :4=3|0 1 0 1 对 应 的 图 为 图 S$.12。 
АТ Ө h 0 1 
511 L {0 
1 р 4 


5.5.2 关联 矩阵 Мати 
关联 矩阵 描述 各 个 节点 和 各 条 边 之 间 的 邻接 关系 , 因 


A С 
此 包含 了 网 络 的 最 全 面 拓扑 性 质 。 RE 


关联 矩阵 元 的 定义 是 ; Gea N, 
ee 
0, 若 边 j 与 顶点 i 不 联结 。 

车 图 G 有 Pp 个 顶点 g 条 边 , 则 由 元 素 mj(i=1,2,…,p， 
j=1,2,…,g) 构 成 一 个 p x q 和 矩阵 , 称 为 С 的 完全 关联 和 矩阵 ( complete incidence 
matrix) , 记 为 Me。 


(5.3) 图 5.12 “EE 
阵 的 一 个 例子 


m, = 


例 : 
a Бес Фф еу 
отео 
21215 4-0. Ө: А04 0 
Me=3 0 1 1 0 “1-0|,( 行 是 边 , 列 是 顶点 )。 对 应 的 图 为 图 5; 13。 
40 00111 
ЭО О 由 QOS 
关联 矩阵 的 本 征 值 ; 


1. 如 关联 矩阵 严 为 3Sx3 方 阵 , 特 征 方程 为 Im -ATIl=0, 其 中 工 表示 同 阶 
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的 单位 矩阵 , 解 出 A 中 最 大 一 个 Ai。 
已 经 证 明了 的 定理 : 
ЖАС, ДА, =0。 
若 图 G AL. ДА, 21. 
若 图 Ç 有 圈 ,并 且 所 有 的 圈 都 在 同一 子 圈 中 ， 则 
Ai =1,A; 不 能 取 0 到 1 之 间 的 所 有 值 。 图 5.13 ”关联 矩阵 的 一 个 例子 
2. 若 图 G 的 一 个 子 图 中 任 一 个 节点 都 有 从 此 子 图 中 任意 另 一 个 节点 来 的 
> 一 条 导入 边 ( 有 向 边 ) , 则 称 此 子 图 为 图 G 的 一 个 “ 自 催 化 集 ”( autocatalytic 
set ,简称 ACS) 。 
已 经 证 明 : 
车 图 G 中 无 АС5,Ш А, =0„ 
车 图 G 中 有 一 个 АСЅ, Ал, 21. 


5.5.3 ВЖЕ 


圈 和 矩阵 可 以 描述 图 中 所 有 圈 以 及 它们 的 边 不 重 并 所 构成 的 圈 与 边 的 关系 。 
圈 和 矩阵 元 定义 : 


үрүн 车 边 j 在 圈 i 中 ， а 


= 0, 若 边 j AE 图 іф. 
MJ b (i=1,2,. 252" i= 1.2, д) ВН (27771-1) x q 矩阵 称 为 6 
的 完全 圈 和 矩阵 ( complete cycle matrix) ,1 fE Ве, 
(已 知 定理 :已 顶点 .9 边 的 G 中 所 有 可 能 团 数 为 2 -1. ) 
例 : 仍 旧 分 析 图 5. 13. 
基本 图 mile, hl etla b. d, el. 
В :с, = [с,4,е| ,可 记 作 c, =e, Өе. (@3#253F841) 
а "P La. 
а ТОЛА e f 


0 
| 
0 


5.6 有 向 图 


5.6.1 有 向 图 及 其 中 的 路 径 
5.1 节 已 经 介绍 过 ,一 个 边 有 方向 的 图 称 为 “有 向 图 ”, 其 中 的 边 对 应 其 两 个 
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端点 的 一 个 有 序 对 (有 序 二 元 关系 ) 。 

如 果 把 一 个 有 向 图 中 所 有 的 边 都 改 为 无 向 边 ,所 得 到 的 无 向 图 称 为 原来 有 
向 图 的 “伴随 无 向 图 ”。 

可 以 规定 一 条 路 径 的 方向 ( 一般 是 从 始点 指向 终点 ) ,车 路 径 上 每 条 边 的 方 
向 都 与 路 径 方向 一 致 , 称 此 路 径 为 “ 单 向 路 径 "。 始 、 终 点 重合 的 单 向 路 径 称 为 
“ 单 向 圈 "。 

5.6.2 有 向 图 中 的 树 

车 有 向 图 G 中 一 棵 树 7 中 存在 节点 V, 1848 A V, 到 7 中 的 任 一 其 他 节点 V, 
都 有 且 仅 有 一 条 单 向 路 径 , 则 称 7 为 G 的 一 棵 “外 向 树 " ,V, 称 为 7 了 的 “ 始 根 ”。 

车 有 向 图 G 中 一 棵 树 7 中 存在 节点 V,, 使 得 从 7 中 的 任 二 其 他 节点 V 3J V, 
都 有 且 仅 有 一 条 单 向 路 径 , 则 称 7 为 G 的 一 棵 * 内 向 树 ”,V, 称 为 7 的 “ 终 根 ”。 

具有 始 根 或 者 终 根 的 树 都 称 为 С 的 单 向 树 。 


5s.6.3， 有 向 图 的 关联 矩阵 


有 向 图 的 关联 矩阵 元 定义 为 : 
1, 若 边 j 与 节点 i 连接 ,方向 背离 节点 i， 
my=( -1， 若 边 j 与 节点 i 连接 ,方向 指向 节点 i (5.5) 


у 
0, 若 边 7 Ук ЖА, 
а В CG БОТОН 
гг ТОРО so 
10-1 1 о 0 —1 
例 :Me=3| 0 0 -1 1 “1 0|, 对 应 的 图 为 图 5. 14。 
4 о 0 
-1 


эр", 10 0 0 0 1 


1 В 2 
А C 
4 D 3 


图 5.14 有 向 图 关联 矩阵 的 一 个 例子 


5471 三 分 图 


本 章 第 一 节 已 经 介绍 过 , 若 G=(V,E) 中 ,可 以 把 节点 集合 V 分 割 为 两 个 互 
补 的 子 集 §, T(SUT=V,snT= 0), 则 称 6G 为 “二 分 图 "(或 “二 部 图 ”) 。 
通常 只 讨论 三 分 图 中 不 同类 节点 之 间 的 边 。 


5.7.2 匹配 问题 


1. 对 集 
(ОСИ G 中 存在 M GE 至 ( 即 边 集 或 者 它 的 一 个 真子 集 ) , 且 M 中 各 边 
彼此 不 邻接 ( 即 任意 一 个 节点 只 连接 不 同类 的 另 一 个 节点 ,以 男女 婚配 为 例 , 不 
存在 一 女 二 夫 或 者 一 男 两 妇 ) , 则 称 戏 为 二 分 图 的 一 个 “对 集 ”。 
(2)M 中 每 一 边 的 两 个 端点 称 为 “及 下 的 配对 点 ”。 
(3)M 内 部 的 每 一 边 的 两 个 端点 称 为 “N -饱和 点 ”。 
(4)M 外 部 的 每 一 边 的 两 个 端点 称 为 *M -未 饱和 点 "《 即 任意 一 个 节点 可 
能 连接 不 同类 的 一 个 以 上 节点 ,也 可 能 没有 连接 一 个 节点 )。 
(5)# G 中 每 个 节点 都 是 放 - 饱 和 点 (对 集 必 把 6 中 所 有 节点 恰好 配对 )， 
则 称 M 为 G 的 “完美 对 集 ”。 
(6)# G 中 不 存在 另 一 对 集 MM', 使 得 1M'I > 1M1, 则 称 M 为 G 的 “最 大 对 
(7) 完 美 对 集 一 定 是 最 大 对 集 。 
2. 二 分 图 的 增长 道路 
(1)# C: 中 的 一 条 道路 交替 地 属于 M Яй E – М, W| ER В 2 M 的 “交替 道 
路 ”。 
(2) 若 交替 道路 的 始终 点 都 是 M -未 饱和 点 , 则 称 此 道路 为 M 的 “增长 道 
路 ”。 
(3) 已 经 证 明 :6G 的 一 个 对 集 为 最 大 对 集 的 充 要 条 件 是 :6 中 不 存在 M 的 增 
长 道路 。 


5.7.3 隶属 网 与 合作 网 ,二 分 图 的 传统 投影 


二 分 图 描述 网 络 中 的 一 种 称 为 “隶属 网 ”, 其 中 一 类 节点 是 参与 某 种 活动 、 
事件 或 者 组 织 的 “参与 者 ”, 例 如 演员 、 科 研 人 员 等 ;而 另 一 类 节点 就 是 它们 参与 
的 活动 .事件 或 者 组 织 ( 称 为 “项 目 ") ,例如 影片 .科学 论文 等 。 近 年 来 ,隶属 网 
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中 的 “合作 网 络 ”( 即 任意 两 个 节点 之 间 的 边 只 表示 节点 之 间 的 合作 关系 的 网 
络 , 忽 略 节点 之 间 的 其 他 关系 ,例如 竞争 、 支 配 等 ) 引 起 了 分 外 的 关注 。 在 合作 
网 络 的 研究 中 ,由 于 我 们 常常 更 加 关心 同一 类 节点 之 间 的 合作 相互 作用 关系 , 例 
如 演员 之 间 在 演出 中 的 合作 关系 、 科 研 人 员 之 间 在 写作 论文 中 的 合作 关系 等 , 常 
常 把 二 分 图 向 一 类 节点 (常常 是 参与 者 
节点 ) 投 影 ,得 到 单 模式 网 络 。 这 时 参 
与 每 个 项 目的 所 有 参与 者 节点 之 间 都 
连 有 表示 在 此 项 目 中 合作 关系 的 边 ,每 
个 项 目 在 投影 图 中 表示 为 一 个 完全 图 ， 
整个 单 模 式 网 络 成 为 完全 图 的 集合 。 
这 样 的 一 个 表示 项 目的 完全 图 被 称 为 
ВЗА" BL 5.15. заз анадан 
所 示 。 

图 5. 15 显示 一 个 描述 二 分 图 及 其 投影 的 草图 。 其 中 上 排 方 点 表示 项 目 , 下 
排 圆 点 表示 参与 者 ,不 同类 节点 之 间 的 边 属于 二 分 图 ,同类 之 间 的 边 属于 向 参与 
者 的 投影 图 。 每 一 条 投影 图 中 的 边 是 相应 的 两 条 三 分 图 边 向 下 投影 形成 的 。 一 
般 不 考虑 多 重 边 或 表示 重复 次 数 的 边 权 s 


5.8 网 络 流 


5.8.1 分 离 两 个 节点 的 割 集 和 半 割 集 


1. 分 离 两 个 节点 的 割 集 

(1) 分 离 两 个 指定 节点 ww ,v, 的 割 集 定义 为 连通 图 G 的 一 个 边 集 ,从 G rh Nl 
去 这 个 边 集 将 断 开 从 到 之 间 的 所 有 路 径 , 使 得 v,v, 分 别 包含 在 G 的 两 个 
不 同 的 不 连通 子 图 中 。 

(2) 将 连通 图 G 的 节点 集 V 分 为 两 个 非 空 互补 子 集 k 入, 使 得 EUE=V， 
knk=@, Жо ek, ek, 且 用 [k,k] 表 示 所 有 以 中 节点 为 起 点 ,以 中 节点 
为 终点 的 边 的 集合 , 则 称 [&,&] 为 分 离 任意 两 个 节点 w ek,v, ek 的 割 集 。 

2. 在 有 向 图 G 中 [k,k] 和 [%,k] 是 不 同 的 边 集 。 若 vek,v, e k,S, = (k,k) 
U(k,k) =[k,k] 为 G 中 分 离 节点 оо, 的 割 集 ; 则 称 SI = (Е,Е) ЯП S, = (k,k) 
3 51,603 1" ; 且 有 

# S ¿rB ТЭЙ ТЕТЕ ДА о 21] о, 的 道路 ; 

移 去 Sj 中 所 有 边 , 将 断 开 所 有 从 到 全 的 道路 。 
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5.8.2 含 边 权 网 中 的 网 络 流 


1. 网 络 流 的 源 和 汇 

若 含 边 权 有 向 图 G 中 存在 一 个 真子 集 民 ,其 中 每 个 节点 的 入 度 皆 为 零 , 则 称 
XX 中 任 一 节点 为 G 中 的 一 个 “ 源 点 ” ;车 G 中 存在 一 个 真子 集 Y, 其 中 每 个 节点 的 
出 度 皆 为 零 , 则 称 工 中 任 一 节点 为 G 中 的 一 个 “ 汇 点 ”。C 中 非 源 又 非 汇 的 节点 
称 为 “中 间 节 点 ”, 它 们 的 集合 记 为 1。 

2. 网 络 流 

(НАА G 中 的 一 个 边 集 SC E 上 可 定义 一 个 非 负 整数 值 边 权 函数 
К) = > Же) , 则 对 于 任 一 个 节点 集 k С Уе УЕ ГЕ) КА, = , f(y 


ee (k,k) 
f" (k) = КЕ, = ЭЎИШ; 


ee (k,k) 

(2) ЦЕСУ ЫВ —( hr o н, el, |o] )( 基 中 1 中 表示 图 G 中 除了 
о 之 外 的 所 有 其 他 节点 ) 记 为 (wz) 8 f (о) =f(v,0),f ` (6) = оо), 

(3) 若 上 述 边 权 函数 满足 ， 

Ф 对 所 有 ee, 有 “容量 约束 条 件 ”:0<f(e) <с(е), Жр c(e) 是 一 个 极 
限 值 。 

@ 对 所 有 中 间 节 点 v 有 “ 流 守恒 条 件 ”: f (o) =f*(v)。 

则 称 f 是 有 向 图 G 中 的 一 个 “ 流 ”。 

(4) 车 kCV, 则 称 f*(k) -f-() 为 流出 的 “合成 流 ”;/ (k) -f*(%) 为 流 
人 上 的 合成 流 ;F(f) =f' (X) -f-(X) =f-(Y) - у" (了 Y) 为 网 络 流 的 值 。 


5.8.3 含 边 权 网 中 的 最 大 流 与 最 小 割 


1. 最 大 流 

着 有 向 图 G 中 不 存在 f ' 使 得 F(f') > PCP , 则 称 f 为 G 中 的 “最 大 流 ”。 

2. 多 源 多 汇 网 转化 为 单 源 单 汇 网 

在 多 源 多 汇 网 Ç 中 增加 两 个 新 节点 s 和 i, 构 成 一 个 新 的 图 G', 用 权 容 量 为 
с(е) =% 的 有 向 边 把 G 中 了 集合 中 每 个 汇 点 与 6G' 中 的 新 ( 单 ) 汇 点 : 连接 (指向 
1) ;类 似 地 ,用 权 容 量 为 c(e) = © 的 有 向 边 把 G' 中 的 新 ( 单 ) 源 点 s 与 G rh X # 
合 中 每 个 源 点 连接 (指向 集合 中 每 个 源 点 ) 。 在 图 论 中 已 经 证 明 : 当 e 为 G 中 
一 条 边 时 ,有 /'(e) =f(e) ; 5 e= (5,0), Af f (е) =f*(v) -/ (0); 4 e (0, 
t) 时 ,有 f'(e) =f (0) - 广 (2)。 也 就 是 CG“ 中 的 单 源 单 汇 完全 代替 了 G 中 的 多 
源 多 汇 。 因 此 可 以 不 失 一 般 性 地 仅 考 虑 单 源 单 汇 的 网 络 流 。 

3. 最 大 流 最 小 割 定理 

Ф ЕСУ, зе, гек, 5, =[k,k] = 5 05/( єн S: = (&у®Ё) 8 ks) | В 
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c[S,'] = У с(е) 为 半 割 集 S/ = (k,k) 中 各 边 容量 之 和 , 则 图 论 中 已 经 


ПЕНЯ. 

(1)G 中 任 一 半 割 集 $ = (k,k) 上 有 任 一 网 络 流 满足 F(f) =f' (k) 
- (hyo 

(2)G 中 任 一 半 割 集 S= (k,k) (sek,tek) 上 有 : 任 一 网 络 流 满足 F(/) 
=S) 5 

# G 中 存在 一 半 制 集 S' = (k,k) ,#|#[k,k] EYER s 和 汇 i, 且 S* 的 容量 
c(S* ) 在 所 有 半 割 集中 最 小 , 称 S° 为 “最 小 半 割 集 "。 

(3)# Сн ИЖ S=(k,k) (sek,tek) 上 的 网 络 流 满足 F(f) =c(S), 
则 /是 最 大 流 ,5 ЖЕЛЕ Ж. 

(4) G 中 f 是 最 大 流 的 充 要 条 件 是 它 不 含 “f -可 增 路 径 ”。 

f- 可 增 路 径 : 当 。 与 有 向 路 径 了 方向 一 致 ,定义 到 (e) =c(e) —f( e) ;@ 4 
e 与 有 问 路 径 p 方 向 相反 ,定义 (е) =f(e);@ 定 义 (p) =minw(e)。 定义 : 若 
(р) =0,р 称 为 “f- 饱 和 路 径 ” ;车 (p) >0,p 称 为 *f- 未 饱和 路 径 ” ;若是 
从 :到 :的 一 条 “f- 未 饱和 路 径 ” , 称 它 为 “f- 可 增 路 径 ”。 

(5) 含 边 权 有 向 图 G 中 的 最 大 流 的 值 等 于 最 小 半 割 集 的 容量 。 

(6) 含 边 权 无 向 图 G 中 的 最 大 流 的 值 等 于 最 小 割 集 的 容量 (不 存在 半 割 集 
的 概念 ) 。 


5.8.4 АГЕ 


含 边 权 无 向 图 G 中 单位 时 间 内 从 全 到 ww 之 间 的 传输 流 总 量 为 f,, 则 在 7 
时 间 内 传输 总 量 为 К„ = IF。 若 边 e 在 了 时 间 内 的 一 外 水 间 隔 IA7 rh ЖЕШ“, 
而 其 余 边 都 正常 , 则 最 大 传输 量 为 :Ps(e) = Ty, -АТ(у„ - у (е)), Ж у, № 


Е. wt = 
s Эъ, а, АГАЕ OY (y) 5007. 2р А70 0809), 
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第 六 章 ”复杂 网 络 的 统计 描述 


实际 网 络 都 兼 有 确定 和 随机 这 两 大 特征 ,确定 性 的 法 则 或 特征 通常 隐藏 在 
统计 涨 落 之 中 ,因此 ,对 复杂 网 络 各 种 性 质 的 统计 描述 十 分 重要 。 虽 然 目前 提出 
的 大 多 数 网 络 统计 性 质 仅 描述 网 络 的 拓扑 性 质 ,但 是 由 于 网 络 节点 的 连 边 表示 
它们 形形色色 的 相互 作用 ,所 以 这 种 统计 描述 也 包含 动力 学 的 成 分 ,具有 非常 重 
要 的 意义 。 

具备 图 论 几 百年 的 研究 基础 ,又 经 过 1998 年 以 来 飞快 的 发 展 ,已 经 建议 过 
的 网 络 统计 性 质 很 多 ,受到 相当 重视 的 也 有 几 十 种 。 一 般 人 都 没有 看 过 所 有 
建议 网 络 统计 性 质 的 论文 。 所 幸 考 斯 塔 ( Соза) 等 人 2007 年 初 在 Advances in 
Physics 上 发 表 了 一 篇 相当 全 面 又 选择 恰当 的 综述 文章 "1。 本 章 主要 参考 这 
篇 文献 ,对 最 重要 的 网 络 统 计 性 质 作 简要 的 介绍 。 请 注意 我 们 只 讨论 
无 向 图 。 


6.1 平均 距离 . 谐 平均 距离 .效率 与 脆弱 性 


在 本 节 中 我 们 将 集中 介绍 描述 节点 之 间 相 隔 远 近 的 统计 性 质 。 
6.1.1 Ња 

|же X BN Sh кд (i, Л) Z ju 3k НО — ЭН ВА. 

测 地 线 的 边 数 d, 就 称 为 i,j 之 间 的 距离 。 


如 果 考 虑 边 权 , 则 对 于 所 谓 的 “ 相 异 权 ”, 即 两 点 之 间 的 边 权 越 大 ,它们 的 
“亲密 程度 " 越 小 的 权 ( 例 如 地 理 距 离 .旅行 时 间 \ 道 路 造价 等 ) , 测 地 线 长 应 该 定 


义 为 两 个 节点 (i,j) 之 间 各 边 权 的 和 ( 4; = 》w, ,其 中 1 表示 道路 LK 上 的 一 条 
边 ,wi 表示 它 的 边 权 ) ,距离 应 该 定义 为 测 地 线 长 最 小 的 一 条 道路 ;对 于 所 谓 的 
“相似 权 ”, 即 两 点 之 间 的 边 权 越 大 ,它们 的 “亲密 程度 ” 越 大 的 权 , 例 如 车 次 、 航 
班 等 , 测 地 线 长 应 该 定义 为 两 个 节点 (i,j) 之 间 各 边 权 倒数 之 和 的 倒数 ( dy = 


1⁄0 тла, уу 


6.1.2 平均 距离 
平均 距离 定义 为 网 络 中 所 有 节点 对 它们 之 间 测 地 线 长 的 平均 值 , (1) = 
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1 
N(N -1) S: > 
这 个 定义 容易 按照 上 述 的 考虑 边 权 规定 推广 到 含 边 权 的 情况 。 
6.1.3 效率 


效率 定义 为 已 = у ту, g , 即 两 个 节点 之 间 测 地 线 长 个 数 之 和 的 平 


均值 ,表示 网 络 平均 交通 的 容易 程度 。 

对 含 边 权 情况 ,上 式 中 的 d; 应 该 代 之 以 前 面 定义 的 ds 在 一 条 道路 上 的 各 
边 可 能 有 些 包 含 相 似 权 ,有 些 包含 相 异 权 ， гани. 并 联 的 方法 
计算 а; 


6.1.4 谐 平均 距离 


定义 (1) = 克己 十 的 一 个 问题 是 :如 果 网 络 是 一 个 不 连通 图 (这 样 


的 实际 网 络 很 多 ,例如 演员 合作 网 络 和 科研 合 著 网 络 都 是 高 度 不 连通 的 ) , 则 不 
连通 的 节点 对 会 使 这 个 定义 式 发 散 。 为 了 解决 这 个 问题 ,可 以 定义 谐 平 均 距离 


1 
为 :h “ТЕ? 
6.1.5 脆弱 性 


一 个 节点 i 的 脆弱 性 定义 为 : V. + нн E, 为 从 网 络 中 去 掉 节点 i 之 


后 的 网 络 效率 。 整 个 网 络 的 脆弱 性 定义 为 :7 = max | V| , 即 脆弱 性 最 大 节点 的 
脆弱 性 。 

本 节 的 这 些 定义 对 于 描述 实际 的 传输 (物质 \ 信 息 、 能 量 等 ) 网 络 有 非常 大 
的 意义 。 如 何 仅仅 依赖 局 部 信息 搜索 含 权 的 最 短路 径 (距离 ) :考虑 堵塞 时 如 何 
搜索 最 佳 路 径 、 如 何 搜索 敌 方 网 络 的 脆弱 性 最 大 节点 以 及 如 何 保 护 、 隐 藏 我 方 网 
络 的 脆弱 性 最 大 节点 等 都 始终 是 重要 的 实际 问题 。 


6.2 集群 系数 . 圈 系 数 . 富 人 集团 系数 .集团 度 


在 本 节 中 我 们 将 集中 介绍 描述 环 和 完全 图 的 统计 性 质 。 
6.2.1 集群 系数 (三 环 或 者 三 完全 图 的 统计 描述 ) 
集群 系数 描述 网 络 中 贡 点 的 邻 点 之 间 也 互 为 邻 点 的 比例 ,也 就 是 小 集团 结 
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构 的 完美 程度 。 
网 络 的 集群 系数 可 记 为 :C =: 
形 ( 三 环 或 者 三 完全 图 ) 的 总 数 ， N; (а; а + аа, + аа) ,表示 网 络 中 


“三 元 组 ”“( 即 缺少 一 边 的 三 角形 ) 的 总 数 ,4 jy 表示 网 络 邻 接 和 矩阵 的 矩阵 元 。 目 前 
大 多 数 人 认为 网 络 的 统计 性 质 用 邻接 矩阵 表示 是 最 好 选择 , 既 清晰 准确 ,又 便于 
规范 地 编程 序 。 


一 个 节点 的 集群 系数 可 以 定义 为 :C; = 


КЫР Л, = > ава, ,表示 网 络 中 三 角 


u: кан РАД АЫ 
表示 网 络 中 包含 节点 i 的 三 角形 的 总 数 , N,(i) = Уа, ,表示 网 络 中 包含 节 
点 i 的 “三 元 组 "的 总 数 。 Ў 

一 个 节点 的 集群 系数 也 可 以 记 为 ;C, = D 麻 , 其 由 表示 节点 让 的 令 点 
之 间 的 连 边 数 , 表示 节点 i 的 度 , 定 义 为 节点 i 的 邻 边 数 。 

则 网 络 的 集群 系数 也 可 记 为 : С = (С) = ЕУ "сар 


如 果 考 虑 边 权 , 一 个 节点 的 集群 系数 可 以 定义 为 : C” = TR 


ауадац ,其 中 w; 表 示 两 个 节点 (i,j) 之 间 边 上 的 边 权 ,s, 表示 节点 i 


шу + 了 


(k) 2 


的 点 强度 ,定义 为 si = У ш , 即 节点 i 的 邻 边 边 权 之 和 。 
含 边 , 权 节 点 的 集群 系数 也 可 以 另外 定义 为 : ze = 
2 ККА... МЕТ 

Еос о севиб) ое 


таах WwW; 


6.2.2 集群 系数 与 度 的 关系 


> [ 


定义 : C(k) = ,其 中 C( k) 是 度 为 的 所 有 节点 集群 系数 的 平均 


kk 

值 ,C; 是 节点 i 的 集群 系数 ,8;, =1, 若 k, =k;8 =0,# k= k. 
如 果 C(k) eck“, 很 多 大 认为 这 个 规律 可 以 说 明 网 络 存在 层次 结构 ”, 即 
网 络 可 以 划分 为 一 个 一 个 明显 的 层次 。 也 可 以 说 网 络 节点 聚合 成 许多 小 群体 ， 
而 这 些小 群体 又 在 某 一 个 层次 上 聚合 成 较 大 的 群体 ,如 此 形成 二 个 个 分 层次 的 
群体 结构 (对 于 所 谓 群 体 和 层次 的 严格 定义 我 们 还 要 在 本 章 后 面 讨论 ) a 称 为 
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“层次 指数 " 。 这 种 思想 来 源 于 芮 瓦 效 (Ravasz) 和 巴 拉 巴 斯 (Barabasi) 在 2003 
年 发 表 的 二 篇 论文 (文献 [2]) ,他 们 在 论文 中 建议 了 一 个 规则 分 形 结构 的 网 络 
模型 ,证 明了 当 规 则 形状 的 小 群体 按照 确定 法 则 分 层次 地 连接 起 来 构成 网 络 时 ， 
就 可 以 保持 宕 函数 的 度 分 布 ,以 及 上 述 的 集群 系数 与 度 的 震 函 数 关 系 。 如 果 研 
究 原来 的 BA 无 标 度 网 络 模型 (没有 群体 和 层次 结构 ) , 则 寡 函 数 的 集群 系数 与 
度 的 关系 就 不 复 存 在 。 同 时 ,他 们 报道 了 在 演员 合作 网 .语言 网 ` 万 维 网 和 以 域 
为 节点 的 因特网 中 实证 得 到 的 集群 系数 与 度 的 关系 。 在 C(k) -的 双 对 数 坐 
标 平面 上 ,虽然 这 四 种 网 络 的 实证 数据 都 比较 混乱 ,但 是 仍旧 可 以 大 致 看 出 
С(Е) ec 的 关系 。 他 们 还 举 出 了 以 路 由 器 为 节点 的 因特网 以 及 电力 网 的 相应 
实证 研究 结果 作为 例子 ,说 明 在 这 些 具 有 地 理 特征 ,因此 不 可 能 具有 鲜明 层次 结 
构 的 网 络 中 ， С(Е) <xk-“ 的 关系 不 再 近似 成 立 。 尽 管 他 们 的 这 些 论述 不 能 看 作 
是 二 个 严格 的 论证 ,但 是 仍 有 不 容 忽 视 的 合理 性 。 无 标 度 网 络 的 拓扑 结构 关键 
是 含有 不 同 层次 上 的 “枢纽 ”点 ,它们 具有 不 同 的 高 连接 度 。* 如 果 网 络 是 分 为 集 
团 的 ,那么 这 些 枢纽 点 一 定 连接 了 更 多 的 集团 。 由 于 和 集团 内 部 连接 更 为 紧密 ,而 
集团 之 间 连 接 相对 稀疏 ;枢纽 点 二 定 具有 比较 小 的 集群 系数 。 所 以 在 有 集团 、 层 
次 结构 的 无 标 度 网 络 中 ,表明 节点 平均 集群 系数 随 节点 度 下 降 的 СОА) оске 
律 应 该 是 合理 的 。 在 文献 [2] 发 表 之 后 ,报道 了 在 许多 实际 网 络 中 观测 到 的 
C(k) ek“ 关系 ,但 是 其 中 大 部 分 的 实证 数据 也 都 比较 混乱 ,没有 达到 比较 高 的 
可 信和 度 。 由 于 篇 幅 限制 ,本 书 不 再 一 一 介绍 。 


6.2.3 圈 系 数 


定义 节点 i 的 圈 系 数 为 @, = ЛЫ] Р.А 3% ,其 中 5% 表 示 经 过 节点 
ij, pp ср е 邻接 ,5 为 3, 车 节点 i,jk 不 由 任何 一 个 
ШЕЕ ‚5, ==), 2—— ыз 站 表示 经 过 节点 i 的 可 能 圈 数 。 轿 系数 大 致 表示 经 过 
节点 i 的 圈 多 少 , 但 是 圈 越 大 ,对 圈 系 数 的 贡献 越 小 。 

定义 整个 网 的 圈 系 数 为 @, = D Ө, ,其 中 以 表示 网 络 节点 总 数 : 


6.24 富 人 集团 系数 


1 
хна ЛАЖ о ФО) = еу у :其 
中 度 大 于 上 的 节点 集合 ( 富 人 集团 ) 表 示 为 RCE) = (ое МСС), ,| ,1RCb) 1 表 


示 这 种 集合 的 数目 , 求 和 项 表示 这 种 集合 中 互相 邻接 的 节点 数目 的 2 倍 , 富 人 集 
团 系数 Ф(Е) 表示 度 大 于 大 的 节点 集合 中 互相 邻接 的 节点 比例 。 
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0 
含 权 网 络 的 富 人 集团 系数 定义 为 B*(s) = HN ;其 中 5, 为 节点 的 点 
5. 


[7 
іє Кч( 5) 


强度 。 
6.2.5 集团 度 


文献 [3] 把 网 络 中 的 完全 子 图 ,也 就 是 所 有 两 个 节点 之 间 都 连接 一 条 边 的 
子 图 , 称 为 “集团 ”。 一 个 m -集团 定义 为 一 个 包含 mm 个 节点 ,m(m - 1) /2 条 边 
的 完全 子 图 。 包 含 一 个 节点 i 的 所 有 不 同 的 m 一 集团 数目 称 为 节点 i 的 “m – 8 
团 度 ”。 作 者 们 建议 统计 实际 网 络 中 车 点 m -集团 度 的 分 布 ,并 且 报 道 了 域 为 节 
点 的 因特网 、 路 由 器 为 节点 的 因特网 、 万 维 网 数学 科研 合 著 网 .新陈代谢 网 、 蛋 
白质 作用 网 \ 中 国 科技 大 学 的 朋友 关系 网 中 mm 从 2 到 5 的 节点 m -集团 度 的 分 
布 。 这 些 分 布 都 显示 为 相当 好 的 宕 函数 分 布 。 


6.3 度 . 度 分 布 .: 度 相关 性 


度 是 对 节点 互相 连接 统计 特性 的 最 重要 描述 ,也 反映 重要 的 网 络 演化 特征 。 
6.3.1 度 、 度 分 布 


度 定义 为 节点 的 邻 边 数 ,可 记 为 : Е; = У а; = У а, 


зза, OO) = (0) = УА = Уа 

ЯЕ SN k... = max ki。 

如 果 考虑 边 权 , 一 个 节点 的 点 强度 定义 为: s，= Du, ,其 中 w RAE 
点 (ij 之 间 边 上 的 边 权 。 网 络 的 平均 点 强度 定义 为 : (s) = Эе? 

РОБ) SE ЕА 48 ЕЛКЕ ИР k ПЖ. 

6.3.2， 度 的 相关 性 


定义 ;P(h"Ik) = 人 和 人 表示 度 为 大 的 节点 与 度 为 刀 的 节点 邻接 的 条 


件 概率 ,其 中 P(k',k) 表示 度 为 的 节点 与 度 为 的 节点 邻接 的 综合 概率 ( 即 同 
时 发 生 的 概率 )。 


定义 : k. (k) = СА k) 为 “ 度 为 上 的 节点 的 邻 点 平均 度 ” ,更 方便 的 
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示 节 点 守 的 邻 点 集合 ,Me 表示 度 为 的 节点 集合 。 如 果 k. (k) -大 曲线 的 斜率 
大 于 零 , 称 为 度 正 相关 ,说明 平均 来 看 , 度 大 的 节点 趋向 于 和 同类 度 大 的 节点 连 
接 , 反 之 亦 然 ;如 果 如 (k) -天 曲线 的 斜率 小 于 零 , 称 为 度 负 相关 ,说 明 平 均 来 
看 , 度 大 的 节点 趋向 于 和 异类 度 小 的 节点 连接 ,反之 亦 然 ;如 果 К (k) -天 曲线 
的 斜率 等 于 零 , 称 为 度 不 相关 ,说 明 平均 来 看 ; 度 连接 完全 随机 ,没有 对 邻 点 度 的 
选择 性 。 


如 果 жш, E RG KOD = (ЕШЮ) = LM) = 


жю = ы) = уы) = [1 Уа) Eh N. ж 


ЯЕ У, өю Е АСЕ 


6.3.3 同类 性 
ндан анма айаш 4.3 їг) 的 


C PU ту иу 
平均 值 ,可 以 记 为 : r = 0—2 а 
7272, а, р р г УА) 
示 第 Ф 条 边 的 端点 集合 , M 表示 网 络 的 总 边 数 。 
Ва ДЛ НЬ 
н (e, [] ®)- (2 -У (e, X в) 
——— тайы ,其 中 wo 表示 第 上 个 边 的 边 权 ,万 
9-Х, ( (оь 2 k) = )- (2 2 СЯ РИМ) )) 
ману. ЕР. 


6.4 边 权 网 及 边 权 的 一 些 统计 性 质 


无 权 网 络 仅仅 给 出 节点 相互 作用 存在 与 否 的 定性 描述 ,实际 网 络 中 节点 之 
间 相 互 作用 的 强度 也 反映 重要 的 性 质 与 功能 ,一 般 需 要 引入 边 权 来 描述 。 本 章 
将 加 边 权 的 统计 性 质 分 散在 各 节 之 中 ,但 是 还 有 一 一 些 住 质 没有 不 合 权 的 对 应 。 
本 节 介 绍 两 种 这 样 的 性 质 ' 。 


6.4.1 单位 权 
定义 节点 点 强度 与 度 之 比 为 此 节点 的 “单位 权 ” 或 者 “社会 惯性 ”:2, = s,/ 


Ж Е(Ф)Ж 
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ls。 它 的 最 小 值 是 工 , 对 应 无 权 情 况 ,这 时 它 的 点 强度 等 于 它 的 度 。 边 权 越 大 , 它 
的 点 强度 越 大 于 它 的 度 ,社会 惯性 也 就 越 大 。 

6.4.2 权 的 差异 性 


定义 :这 = pe 表示 此 节点 的 “ 权 差 异性 ” ,其 中 М, 表示 节点 i 的 邻 点 
集合 。 若 这 些 邻 点 的 权 都 相同 ; 则 权 差 异性 与 节点 :的 度 的 倒数 成 正比 ,差异 性 
最 小 ;车 只 有 一 条 边 的 权 不 为 零 ,其 他 近似 为 零 , 则 了 .~1, 差 异性 最 大 。 

通常 更 关心 所 有 度 为 的 节点 权 差异 性 的 平均 值 : УСЮ) = туру Y. ,其 
中 M, 为 度 为 的 节点 的 集合 ,1M,1 为 这 个 集合 中 的 节点 数 。 н 


6.5 二 分 图 的 二 分 度 


图 论 定 义 的 三 分 图 中 ;节点 集合 可 以 理想 化 地 分 割 为 两 个 互补 的 子 群 ,而 且 
边 只 存在 于 不 同 的 群 之 间 。 虽然 许多 实际 网 络 属于 这 样 的 理想 二 分 图 ,也 存在 
一 些 只 是 近似 二 分 图 的 实际 网 络 , 其 中 存在 少数 同类 节点 之 间 的 边 。 这 时 就 需 
要 引入 一 个 描述 二 分 图 近似 程度 的 统计 量 。 


9 а; ,eg 
定义 近似 二 分 图 的 “二 分 度 ” 为 :b = 1 эл ,其 中 Ө(ї) ЖЕЙ д: 
а; 
所 属 的 类 别 ,8 =1,Ж 9(i) =0(j);8 =0, 车 9(i) 007): 定义 式 中 的 分 数 分 子 
表示 连接 两 个 同类 节点 的 边 发 生 的 概率 ,分 数 分 母 表示 总 边 数 。 
二 分 图 中 的 其 他 重要 统计 性 质 将 在 第 10 章 中 介绍 。 


6.6 中 心 度 与 中 心 化 


中 心 度 指 采用 定量 方法 对 每 个 节点 处 于 网 络 中 心 池 位 的 程度 进行 刻画 ,从 
而 描述 整个 网 络 是 否 存在 核心 ,存在 什么 样 的 核心 。 

可 以 从 不 同 角度 定义 中 心 度 ,但 是 不 管 采用 什么 定义 ,一 般 得 到 的 中 心 节点 
都 具有 具体 网 络 功能 的 特别 重要 性 。 我 们 在 本 节 简 介 以 下 定义 9。 

6.6.1 度 中 心 度 

对 中 心 程度 的 一 个 可 能 最 简单 的 观点 是 : 度 最 大 的 节点 就 是 中 心 点 。 

由 此 定义 :Co(#) = 后 ,其 中 (*) 表 示 节点 x 的 度 ,n 表示 网 络 节点 总 


n. — 1? 
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Жуп — 1 表示 最 大 可 能 的 邻 点 数 。 

作为 例子 ,参看 图 6. 1, 一 个 星 形 网 (中 心 有 一 个 节点 ,其 余 节 点 仅 和 它 连 
接 ) 的 中 心 点 的 度 为 n -1, 其 余 节 点 度 为 1。. 一 个 环形 网 (所 有 节点 排 成 一 个 环 
形 ) 所 有 节点 的 度 都 是 2。 一 个 单 链 网 两 端点 的 度 是 1, 其 余 的 度 都 是 2。 显然 
星 形 网 中 心 点 的 中 心 度 最 大 , 单 链 网 两 端点 的 中 心 度 最 小 。 


хл 


图 6.1 星 形 网 \ 环 形 网 , 单 链 网 ( 引 自 文献 [6]) 
6.6.2 紧密 中 心 度 


第 二 个 观点 认为 中 心 点 应 该 是 所 有 其 他 节点 到 此 点 总 距离 最 小 (总 边 数 最 
少 ) 的 节点 ,也 就 是 中 心 点 应 该 是 网 络 的 拓扑 中 心 , 它 并 不 一 定 度 最 大 。 
НЮХ ы (Хх) = =a ;其 中 d, 表 示 贡 点 y 到 节点 x 的 距离 ( 测 地 线 的 
2,4, 
К) ,n 表示 网 络 节点 总 数 ,n -1 表示 最 大 可 能 的 邻 点 数 ; 
例如 图 6. 2( а) 表示 用 度 中 心 度 标记 的 一 个 网 络 , 图 6.2(b) 表 示 用 紧密 中 


(a) (b) 


图 6.2 (a) 表 示 用 度 中 心 度 标记 的 一 个 网 络 ,(b) 表 示 用 
紧密 中 心 度 标 记 的 同一 个 网 络 ( 引 自 文献 [6] ) 
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心 度 标记 的 同一 个 网 络 。 显 然 只 有 紧密 中 心 度 定量 描绘 了 网 络 中 节点 的 拓扑 中 
心 程度 。 


6.6.3 介 数 中 心 度 


第 三 个 观点 认为 中 心 点 应 该 是 信息 、 物 质 或 能 量 在 网 络 上 传输 时 负载 最 重 
的 节点 ,也 就 是 介 数 (经 过 此 点 的 测 地 线条 数 ) 最 大 的 节点 。 它 并 不 一 定 度 最 
大 ,也 不 一 定 是 网 络 的 拓扑 中 心 。 
2 > ga (а) 


由 此 定义 : С,(х) = 一生 二 一 -一 ,#tth z, 8 25 у 与 节点 之 间 
(п-1)(п-2)„ 


的 测 地 线条 数 ( 介 数 ) z, (%) 表 示 节 点 j 与 节点 上 之 间 经 过 节点 x 的 测 地 线条 数 
(节点 x 的 介 数 ) (n 一 1)(n 一 2)/2 表示 最 大 可 能 的 点 介 数 (任意 其 他 两 节点 测 
地 线 都 经 过 节点 х), 

以 图 6. 3 为 例 ,拓扑 中 心 节点 的 介 数 中 心 度 仅 为 0.028 ,并 不 是 最 大 , 介 数 中 
心 度 最 大 的 一 些 节 点 并 不 是 拓扑 中 心 。 


[00] [бо] к фик 
[оо] Е 
-一 — 
рсе! = 
клем 
кер көм 


D рш: сх 


42 0.245 ЖЫ 
жа. 
к=: = 
ка TS вас 26 


图 6.3 | 显示 拓扑 中 心 节点 的 介 数 中 心 度 并 
不 是 最 大 的 一 个 例子 ( 引 自 文献 [6] ) 


6.6.4 流 介 数 中 心 度 
第 四 个 观点 认为 中 心 点 应 该 是 信息 、 物 质 或 能 量 在 网 络 上 传输 时 经 过 路 径 
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最 多 的 节点 ,也 就 是 不 一 定 只 计算 最 短路 径 。 这 是 由 于 实际 传播 常常 并 不 走 最 
短路 径 。 


由 此 定义 ; Са) = у 02) ,其 中 ,表示 节点 /与 节点 之 间 的 路 径 杀 


j<k jk 


数 ,8x(x) 表 示 节 点 7 与 节点 左 之 间 经 过 节点 * 的 路 径 条 数 。 
图 6. 4 对 图 6. 3 中 的 网 络 重新 进行 流 介 数 中 心 度 标注 ;显然 拓扑 中 心 节点 
的 中 心 化 地 位 得 到 了 一 定 体现 。 


i үн АЖЫ 
0.22 [Эу 
0.036 [0.036] 

К 1 8] 
Е] ja 
0.039 
Шел 0.036 0.036) к 


0.039 0.037 0.039 
3 


= т 
Га. | 
йй! 0.036 8 

Эйр ES 
Em Iwan, — аа 
图 6.4 显示 拓扑 中 心 节点 的 介 数 中 心 度 并 
不 是 最 大 的 一 个 例子 ( 引 自 文献 [6]) 
6.6.5 中 心 化 


中 心 化 操作 是 在 根据 实际 需要 选择 或 者 定义 中 心 度 之 后 ,按照 中 心 度 的 大 
小 从 中 间 向 外 排列 各 个 节点 ,得 到 一 个 “中 心 化 ”的 网 络 。 这 可 能 有 利于 在 社会 
网 络 中 找 出 领袖 、 在 交通 网 中 找 出 瓶颈 、 在 流行 病 传播 网 中 找 出 危险 中 枢 以 及 雪 
崩 网 络 中 找 出 危险 中 心 环 节 等 。 

有 
(п — l)max(G; 一 C (ZX) :其 
中 W RR , C: =maxC4(x) 表 示 所 定义 的 中 心 度 最 大 节点 的 中 心 度 值 。 容 
易 知 道 , 若 各 节点 的 中 心 度 都 相同 (无 中 心 ) ‚С. =0; 若 只 有 一 个 节点 的 中 心 度 


可 以 为 此 定义 网 络 的 “中 心 化 程度 ": Сї = 
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为 1, 其 余 节 点 的 中 心 度 都 为 零 ,C4 =15 也 就 是 少数 中 心 节 点 越 突出 ,中 心 化 程 
度 越 高 ;各 个 节点 的 中 心 度 差异 越 小 ,中 心 化 程度 越 低 。 


6.7 W 分 析 


本 书 5.5 节 已 经 强调 了 网 络 邻接 矩阵 的 重要 性 。 邻 接 矩 阵 的 特征 谱 包 含 了 
网 络 的 重要 信息 ,有 着 重要 应 用 "”” 。 我 们 在 第 11 章 还 要 再 比较 仔细 地 讨论 谱 
分 析 ,在 这 一 节 中 仅 简介 天 个 基本 概念 。 


6.7.1 节点 数 为 严 的 简单 无 向 图 的 邻接 矩阵 特征 


1 此 和 矩阵 为 实 对 称 (ov =а,) п хп 7. 
25 此 和 矩阵 有 n 个 实 本 征 值 :A)， j= 1 a По 


6.7.2 邻接 矩阵 的 谱 密度 


邻接 矩阵 的 谱 密度 定义 为 ;p(A) = =з го ЧА) ,其 中 8(A -和 ) =1,Ж 
А =А,;: #1 8(А —А,) =0。 2 

6.7.3 ”邻接 矩阵 谱 密 度 的 上 ИНЕ 

邻接 矩阵 谱 密度 的 上 阶 矩 定义 为 : ,= | Ap(A)dA 。 

已 经 严格 证 明了 ; 

т, = 15 (A) = (At) ,其 中 人 表示 分 接 矩阵 ,4+ наре А Ж 


次 得 到 的 矩阵 , tr4 = У а, 表示 邻接 矩阵 的 秩 。 


也 已 经 严格 证 明了 : 
T,/n 表示 网 络 中 从 某 个 节点 经 过 %-1 个 中 间 节 点 回 到 自身 的 边 闭合 回 
路 的 条 数 。 


6.7.4 谱 密 度 与 子 图 中 心 度 
1. $ T.G) = (А?) = 二 (44)。, 它 表示 经 过 节点 让 长 为 上 边 的 闭合 回路 
条 数 。 


2. 定义 子 图 中 心 度 为 : C,(i) = ka “= 


, 即 经 过 节点 i 的 所 有 闭合 回路 
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( 环 ) 条 数 的 加 权 和 (% 越 小 , 权 越 大 ) 。 


3. 已 经 庆 格 证 明了 ,网 络 的 子 图 中 心 度 为 : (С) 
аи, 


已 经 有 文献 报道 几 个 著名 网 络 演化 模型 的 邻接 矩阵 谱 密度 计算 。 其 结论 显 
示 不 同 网 络 拓扑 结构 对 应 不 同 的 邻接 矩阵 本 征 谱 。 对 此 将 在 第 7 章 中 介绍 。 


а! ү, 


6.8 模 体 


定义 : 模 体 是 出 现 频率 高 的 网 络 连通 子 图 。 

常用 节点 数 ` 边 数 、 每 个 节点 的 度 都 相同 的 随机 网 所 产生 的 相应 连通 子 图 出 
现 频率 来 衡量 一 个 实际 网 络 中 这 子 图 的 出 现 频率 是 否 高 。 

例如 一 个 大 型 软件 网 络 中 的 模 体 是 重要 、 反 复 重 复 的 子 程序 。 


6.8.1 模 体 的 Z -记分 


Дем) ca 《MN 5 
ОДЕ тири гаа а убы жы РТС. 
网 络 中 模 体 i 的 出 现 次 数 ,《 Ns ) 表 示 所 有 节点 数 . 边 数 、 每 个 节点 的 度 都 相同 
的 随机 网 所 产生 的 相应 模 体 出 现 次 数 的 平均 值 ,a 表示 所 有 节点 数 . 边 数 、 
每 个 节点 的 度 都 相同 的 随机 网 所 产生 的 相应 模 体 出 现 次 数 的 平均 方差 。 
Z -记分 越 大 的 模 体 在 网 络 中 越 显 示 重 要 的 拓扑 地 位 。 


6.8.2 模 体 的 出 众 度 


模 体 的 出 欢度 定义 为 : SP, = ,其 中 Z, 表示 模 体 i 的 Z -记分 ,说 明 相 


J 


对 于 其 他 模 体 , 模 体 i 的 重要 性 。 
6. 8.3“ 含 权 网 中 的 模 体 性 质 


1 模 体 & 的 强度 ;定义 ; ,= ( |] =) ,其 中 忆 表示 子 图 5 的 边 集 ,n， 


(DD Е, 
= 1E, | 表示 子 图 z 的 边 数 ,1 3228 Ë z 的 平均 边 权 。 
2. 模 体 к 的 一 致 性 :定义 : p = Je _ 


‚Ж ui 都 相同 , 则 二 = Ww, = ww 为 党 


GP eE, 
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数 ; 若 w; 的 一 个 w' 特别 大 ,以 至 于 其 他 值 对 求 和 都 可 以 忽略 , 则 1, 相对 也 很 
小 ,更 ,= 了 AL(w]ms) 一 般 会 更 小 ,所 以 模 体 z 的 一 致 性 可 以 表示 其 中 权 的 
一 致 性 。 

已 经 有 大 量 实证 调研 结果 报道 ,说明 不 同 实际 网 络 中 显示 不 同 的 重要 模 体 ， 
而 且 都 对 应 重要 的 实际 意义 。 我 们 不 作 详 细 介绍 。 


6.9 群落 .派系 与 层次 


社会 网 络 通常 都 显示 一 群 一 群 的 结构 ,所谓 “ 物 以 类 聚 , 人 以 群 分 ”。 社 会 
网 络 研究 从 来 重视 群落 (也 翻译 为 社团 、 凝 聚 子 群 等 ) 的 概念 。 与 此 相关 的 层 
次 \ 派 系 也 是 重要 的 概念 。 这 些 概念 在 目前 的 复杂 网 络 ( 包 括 大 量 的 非 社 会 网 
络 ) 研 究 中 同样 受到 重视 。 但 是 ,迄今 为 止 , 仍 缺 乏 得 到 普遍 承认 和 采用 的 关于 
群落 和 层次 的 定量 定义 ,对 派系 也 有 不 同 的 定义 。 


6.9.1 群落 


ту 

社会 网 络 研究 中 通用 的 群落 定义 是 “群落 是 满足 如 下 条 件 的 一 个 参与 者 子 
集 , 其 中 参与 者 之 间 具 有 相对 较 强 ` 较 直接 、 较 紧密 、 较 经 常 、 较 积极 的 关 
ASUS 

目前 复杂 网 络 中 比较 广泛 应 用 的 群落 定义 仍旧 是 类 似 的 ,例如 :群落 是 内 部 
连接 密集 \ 对 外 连接 稀 玻 的 节点 集团 。 

曾经 有 人 提出 过 一 些 定量 的 定义 ,但 是 没有 被 广泛 采用 。 

2. 划分 

大 家 更 感 兴趣 的 似乎 不 是 如 何 定量 定义 群落 ,而 是 如 何在 一 个 实际 网 络 中 
最 合理 地 划分 群落 。 对 此 的 研究 结果 非常 多 。 解 络 、 汪 小 帆 的 综述 文章 "| 比较 
全 面 地 总 结 了 这 个 方向 的 研究 动向 和 成 就 。 其 中 所 引用 的 论文 中 ,影响 最 大 的 
可 能 要 算 纽曼 (Newman) 5 -5 和 Райа 等 人 "的 论文 。 划 分 群落 的 算法 可 以 分 
为 凝聚 法 和 分 裂 法 这 两 大 类 。 凝 聚 法 的 基本 思想 是 计算 各 节点 对 之 间 的 某 种 
“相似 性 ” ,然后 从 相似 性 最 高 的 节点 对 开始 添加 边 。 相 反 的 ,在 分 裂 算法 中 ,一 
般 试图 找到 已 连接 的 相似 性 最 低 的 节点 对 ,然后 移 除 连接 它们 的 边 。 纽 曼 的 一 
组 论文 中 提出 了 划分 群落 的 一 系列 重要 算法 ,包括 凝聚 法 和 分 裂 法 "" 。 他 提出 
的 、 著 名 的 G - N 算法 是 一 种 分 裂 方 法 ,其 基本 思想 是 通过 不 断 地 从 网 络 中 移 除 
介 数 最 大 的 边 , 从 而 将 整个 网 络 分 解 为 各 个 层次 的 群落 。 这 个 思想 无 疑 是 合理 
的 ,然而 ,这 种 分 解 要 进行 到 哪 一 步 终止 ,在 哪 一 步 会 得 到 哪 一 个 层次 的 群落 ,这 
是 问题 的 关键 。 
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为 解决 这 个 问题 ,纽曼 等 人 引进 了 一 个 衡量 划分 质量 的 量 一 模块 度 ,定义 
为 0= У (es - (X e) )=trE- JE | 。 当 打算 将 网 络 划 分 为 个 群落 时 ， 


其 中 E(e;) 表 示 一 个 kxk 维 的 对 称 和 矩阵 ,矩阵 元 ej 表示 连接 两 个 不 同 群 落 ( 第 г 
个 和 第 j 个 ) 中 节点 的 边 在 所 有 边 中 所 占 比例 ;矩阵 中 对 角 线 上 各 元 素 ( 表 示 同 
一 群落 (第 ;个 ) 中 的 边 所 占 比 例 ) 之 和 为 苹 五 = У е, Q—0 表示 群落 内 外 连 边 


情况 在 统计 意义 二 相同 ,分 不 出 清楚 的 群落 ;O =1 表示 可 以 划分 出 个 完全 清 
晰 , 即 不 连通 的 群落 ; 用 G - N 算法 每 分 解 一 步 , 就 对 该 截取 位 置 对 应 的 网 络 群 
落 结构 计算 8, 当 得 到 它 的 局 部 峰值 时 , 即 对 应 一 个 层次 上 比较 好 的 群落 划分 。 

这 样 划 分 的 结果 相当 于 把 网 络 “ 映 射 "为 一 个 社会 网 络 研究 中 所 谓 的 “柱状 
图 "(dendrogram) ,如 图 6. 5 所 示 。 这 种 图 是 一 种 树 图 ,树叶 就 是 节点 ,而 树枝 连 
接 这 些 节 点 ,或 者 在 更 高 的 层次 上 ;连接 节点 的 群落 。 如 果 能 成 功 地 .符合 实际 
地 完成 这 种 映射 ,就 能 成 功 地 划分 出 网 络 的 各 个 群落 ,同时 清晰 地 显示 网 络 的 层 
次 结构 。 

Palla 等 人 的 论文 "9 最 早 指出 :在 相当 多 的 网 络 中 ,群落 强烈 地 相互 交 连 ,以 
至 于 用 类 似 的 映射 为 柱状 图 的 方法 不 能 划分 它们 。 他 们 建议 借助 派系 的 概念 。 
在 传统 的 社会 网 络 研究 中 ,派系 指 “ 至 少 包括 三 个 节点 的 最 大 完备 子 图 ”1 ,也 
就 是 说 派系 中 的 任意 两 个 节点 之 间 都 是 边 连接 的 ,而 且 派系 之 外 不 存在 另外 的 、 
同样 连接 这 个 派系 中 所 有 参与 者 的 节点 。Palla 等 人 09 定 义 一 个 含 大 个 节点 的 
派系 为 一 个 “ -派系 "。 如 果 两 个 上 - 派系 共用 大 -1 个 节点 , 称 它们 “ 相 邻 ” 
如 果 一 个 -派系 可 以 通过 若干 个 相 邻 的 -派系 到 达 另 一 个 -派系 ,就 称 前 
后 这 两 个 上 -派系 为 彼此 连通 的 。Palla 等 人 建议 把 所 有 彼此 连通 的 6h -派系 构 
成 的 集合 定义 为 一 个 上 -派系 群落 。 在 这 些 定义 的 基础 上 ,Palla 等 人 建议 了 和 寻 
找 派系 ,然后 确定 -派系 群落 的 算法 ,并 且 编 写 了 相应 的 命名 为 C - Finder 的 
程序 。 

3. 节点 在 群落 中 地 位 的 描述 

(1) 节点 的 “群落 内 度 ” 的 Z 记分 

定义 节点 i 的 群落 内 度 的 Z 记 分 为 :2, = 和 一 ,其 中 g, 表示 5, 群落 中 一 个 


Css 


节点 i 与 同 群落 中 其 他 节点 连 边 数 ;gs 表示 S, 群落 中 所 有 节点 q, 的 平均 值 ;0,。 
表示 S, 群落 中 所 有 节点 а, 的 方差 。 

车 2Z,=0, 则 称 节点 i 为 平庸 节点 ;车 Z, <0 则 称 节点 ;为 低能 节点 ; 若 Z >0 
则 称 节点 i 为 高 能 节点 ; 

(2) 节点 的 “群落 参与 系数 ” 
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6.5 (a) 一 个 简单 的 网 络 ,(b) 相 应 的 柱状 图 ( 引 自 文献 [17]) 
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Ns 


节点 的 群落 参与 系数 定义 为 ; P. = 1 - > (98) ,其 中 gs 表 示 从 节点 i 到 某 


一 个 5S 群落 的 边 数 ;k; 表示 节点 的 度 ;Ns 表示 群落 的 总 数 。 
若 节 点 i 的 所 有 边 都 在 自己 的 群落 内 ,P;=0; 车 节点 i 的 边 在 所 有 群落 内 均 
色 分 布 ,P31。 


6.9.2 层次 


如 上 所 述 ,层次 的 定义 常常 和 群落 的 定义 紧密 联系 。 也 可 以 仅仅 研究 层次 。 
有 关 层 次 的 研究 论文 相当 不 少 ,但 是 大 部 分 论文 都 把 层次 作为 二 个 大 家 可 以 直 
觉 地 接受 的 定性 概念 来 处 理 ,没有 给 出 定量 的 定义 。 少 数 比 较 定量 地 定义 层次 
的 文献 并 没有 引起 广泛 的 注意 。 

作为 例子 ,一 个 可 能 的 定义 如 下 。 如 果 ig 为 一 个 网 络 С 中 的 一 个 子 图 ,g 为 
它 的 补 集 , 即 N(g) =N(G)\N(g) , 则 定义 : 

1. 8 的 “膨胀 集 "8(g) 为 @ 中 节点 和 它们 的 邻 点 的 集合 。 

2. в 的 “ 浸 蚀 集 ”e(g) 为 6(g) 的 补 集 。 

3. в 的“d 一 膨胀 集 " 为 6,(g) =6(6(-: (g): )) (ЁК d K), 

4. g 的 “d - 漫 蚀 集 "为 eu(g) =e(e(…(g)…))( 漫 蚀 4d 次 )。 

5.8 的 “4d- 环 "为 它 的 相 邻 两 次 膨胀 集 的 差 集 。 

6. d 就 称 为 层次 ,连接 g 的 相 邻 两 次 膨胀 环 (d - ЯП а +1 - Ж) ЛЖ 
为 g 的 “层次 度 ”。 

本 节 中 没有 注 明 出 处 的 定量 论述 都 引 自 文献 [1]。 


6.10 771108. H БИЙ ЖЛ IE] ñ) о Ый 


Же КН АТН. Л НОЯ ЖА 1. 1 节 以 对 这 个 概念 的 回 
顾 开始 本 书 的 议论 。 许 多 年 来 , 焙 的 概念 被 推广 到 许多 其 他 领域 ,转化 为 许多 新 
鲜 的 意思 ,但 是 万 变 不 离 其 宗 , 炉 作为 无 序 性 的 量度 这 个 基本 含义 始终 没有 变 
化 。 在 复杂 网 络 研究 中 ,也 有 人 提出 了 一 些 有 用 的 信 概 念 。 本 节 予 以 简略 介绍 。 


6.10.1 FF2 fs 


ЖЛЕ Ху. H =- > P(k)lg P(k) ,其 中 为 节点 度 的 一 个 取 值 ， 


Р( ®) 表示 这 个 取 值 发 生 的 概率 。 对 比 热 力学 中 传统 的 炉 概 念 , 度 分 布 粹 相当 于 
把 每 个 节点 度 的 取 值 看 作 一 个 “微观 状态 ” ,把 这 个 取 值 发 生 的 概率 看 作 这 个 
“微观 状态 数 ”, 来 计算 粹 。 因 此 , 度 分 布 粹 表示 网 络 度 分 布 的 无 序 性 ,也 就 是 对 
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于 所 谓 的 “网 络 异 质 性 ”的 一 种 “宏观 ”描述 。 

度 分 布 炉 的 最 小 值 对 应 于 规则 网 ,这 时 的 最 简单 情况 是 所 有 节点 的 度 都 相 
同 ,也 就 是 P(k) =1,# k=k,;P(k) =0, 若 khi( 例 如 平面 上 规则 三 维 格子 的 
每 个 交叉 点 的 度 都 是 4) ,这 时 显然 有 :五 = Hi =0。 规 则 网 中 也 可 能 有 几 个 可 
能 的 度 取 值 ,这 时 的 运算 类 似 。 

度 分 布 粹 的 最 大 值 对 应 于 均匀 的 随机 网 ,也 就 是 存在 入 个 可 能 的 度 取 值 ， 


每 个 值 发 生 的 概率 是 PCk) = 1/N, IM H = H... =- У (1) =- x 
(lgN) = 187. 
6.10.2 ВА 


Не 3: P[p(i,b)] = ЗЫ. ие ,其 中 名 为 节点 7 的 度 ,P(i,5) 


表示 从 节点 i 开始 ,到 节点 4。 мй р-а ец JX FÉ E НЙ М 
节点 i 开始 ,使 用 随机 行走 方法 沿 着 这 条 道路 搜索 到 节点 5 的 概率 。 请 注意 从 
节点 开始 ,有 :个 方向 可 以 搜索 ,而 途中 每 个 节点 j 处 ,又 有 捅 一 1 个 方向 可 以 
йж ‚ТЯ A B) BE kR Ж, Н Pn 08 8R Лу 


6.10.3 J2# 215 8 8⁄8 


参照 1.2 rR fr #4 BJ fë ЙЕ X HI ER X 8 Ж АНЕ ЎЫ: s(i,b) = 
= Іов. 5, Р[р(1,Ь)] ,其 中 P[p(i,b) 29 РЭЖОН Ей, Ж RUB ЖЫЛУ i 开 
lp(i,b) 


始 ,到 节点 5 终结 的 所 有 最 短 道路 。 这 样 定义 的 搜索 信息 信 表 示 从 节点 i 开始， 
搜索 到 节点 456 沿 的 一 条 特定 最 短 道路 所 需要 的 香农 信息 。 


可 以 定义 网 络 的 平均 搜索 信息 炉 为 : S = 25У 5(1,5) ,NN 为 网 络 的 节点 
数 。 它 描述 在 这 个 网 上 搜索 的 难 易 程度 。 | 
6.10.4 j 2 ë E. 88 


接受 信息 炉 定 义 为 : 4, = 5501,6) , 它 描述 从 节点 i 开始 搜索 确定 另 一 
个 节点 所 需要 的 平均 香农 信息 。 
6.10.5 айай 


ЖИА ВАЕ 0: H, = 80,6) , 它 描 述 从 任意 一 个 节点 搜索 到 节 
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点 所 需要 的 平均 香农 信息 。 
显然 有 : УА, == У В, = SN 。 


6.10.6 58 

і ËJ H PF28438 46 B Е ХУ: J, = - а,С.1ов,С; ,其 中 a JE SEP E 
阵 元 ,Cv 表 示 从 7 点 通过 , #35 Н PR P д ¿ Br ma r ke Jë L н Ж ЖЕ [д 2 И. 

+ дд ¿ ЗЕ PR 36 ë АЙЕ Ху: А, = - z а,Ь Лов,Ь, ,其 中 6b; 表 示 从 j 点 
开始 ,通过 节点 i 所 需 香 农 信 息 占 据 整 个 信息 量 之 比 。 

1 1 
对 整个 网 络 : J = N 21 Ñ = т 2. R. 
本 节 中 没有 注 明 出 处 的 论述 都 引 自 文献 [1] 。 


6.11 多 标 度 分 形 的 分 数 维 谱 


本 书 1.5 节 已 经 介绍 过 分 形 和 分 数 维 的 概念 ,并 且 举 出 康 托 尔 三 分 集 作 为 
例子 ,计算 了 它 的 分 数 维 。20 世纪 80 年 代 有 人 提出 :这 样 类 型 的 ,可 以 用 一 个 
分 数 维 数字 描述 的 分 形 是 最 简单 的 情况 ,实际 中 大 多 数 分 形 都 更 远 为 复杂 ,需要 
用 一 系列 分 数 维 数字 描述 , 称 为 多 标 度 分 形 '"! 。 本 节 了 予以 简略 介绍 。 这 些 概念 
对 网 络 的 描述 应 该 十 分 有 用 ,但 是 到 目前 为 止 ,有 关 研 究 报道 还 相当 少 ! 是 一 个 
值得 开垦 的 研究 方向 。 


6.11.1 康 托 尔 三 分 集 上 的 密度 分 布 


不 停 地 去 掉 一 条 线段 的 中 间 1⁄3 , 剩 下 的 就 是 如 图 1. 18 所 示 的 康 托 尔 三 分 
集 。 现 在 我 们 考虑 线段 上 均匀 携带 质量 ,因此 需要 考虑 其 “ 线 密度 ”( 即 单位 长 
度 上 的 质量 )。 这 是 稍微 复杂 的 情况 。 若 在 演化 过 程 中 用 п 表示 “去 掉 中 间 
1/3” 的 操作 次 数 ,由 于 总 的 质量 越 来 越 集中 在 更 短 的 一 些 线 段 上 ,线段 密度 随 操 
作 次 数 n 的 增加 而 增 大 。 每 次 三 分 割 之 后 都 留 下 两 段 线 段 ,第 п 次 分 割 之 后 每 


љи, =[+) ;这 时 每 段 线段 的 长 度 为 上 = (|) (分 着 前 整个 线段 攻 


为 1) ,因此 有 关系 :ww = ,a =т= 每 段 的 密度 为 ;ps =” = ры! a =1% 


п 


为 “奇异 性 指数 ” ,描述 当 无 穷 次 分 割 后 ,密度 发 散 的 奇异 性 。 
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6.11.2 非 均匀 质量 分 布 的 康 托 尔 三 分 集 


线段 上 的 质量 非 均匀 分 布 才 是 一 般 情 况 。 我 们 讨论 一 种 不 太 复 杂 的 情况 。 
设 每 次 分 割 之 后 ,把 分 割 前 每 段 上 的 质量 几 以 概率 р 分 给 左 段 ;以 概率 1=p 分 
给 右 段 , 则 第 n 次 分 割 之 后 ,每 小 段 上 的 质量 不 同 ,其 中 任何 一 段 上 的 质量 可 以 
ЯВ и, =p"(1 -p)” “表示 , 自 左 至 右 &=n,n--1,…,1,0。 凡 是 相同 的 小 段 
质量 和 密度 相同 ,看 作 一 个 子 集 。 质量 为 j,(k) =p*(1 -=F)"“,( 可 以 证 明 ) 其 


中 线段 条 数 为 N,(k) = 


ФЕ агаи, (0) =p*(1 -p)" N. (e) = 用 斯 


n! 去 
(n£)! (вп) 1" 
特 令 公 式 , 当 n— о 时 ,有 zl — /2m nt e", E Kan 5 3: N. (£) = 

1 ТЕ Or. 
рео НЕС. на -з ‚== 当 
п = 时 ,近似 可 以 得 到 标 度 律 : N. (£) < 6 "9, 其 中 标 度 指数 f(&) = 


Áe А 6 2 n—e 时 这 个 “多 标 度 分 形 ( 即 无 限 分 制 得 到 的 


质量 不 同 的 线段 子 集合 ) ” ЮЛЯ D ( £) , 它 不 再 是 一 个 常数 ,而 是 二 的 函数 。 
每 个 相同 的 子 集中 的 线段 有 相同 的 密度 和 相同 的 分 数 维 数值 。 


6.11.3 多 标 度 分 形 的 分 数 维 谱 


1 к А 
Фи.) =, а= == „ ар 01-р) ао 


线 可 以 形象 地 表示 分 数 维 随 子 集 的 变化 ,这 是 更 常用 的 分 数 维 谱 。 
6. 11.4 ”实际 分 形 的 分 数 维 的 测量 | 


上 面 所 说 的 都 是 理想 化 的 “规则 分 形 ”。 自 然 界 中 广泛 存在 的 实际 分 形 都 
不 规则 ,只 有 统计 意义 上 的 自 相似 ,而 且 自 相似 性 只 存在 于 一 定 的 “ 标 度 ( 尺 
度 ) "范围 内 。 

最 简单 、 常 用 的 实际 分 形 分 数 维 的 测量 方法 是 “盒子 计数 法 ”。 用 N, 个 方 
格子 (具有 与 实际 系统 相同 的 空间 维 数 ) 来 “覆盖 ”所 描述 的 系统 (例如 用 平面 格 
子 来 覆盖 中 国 地 图 ,中 国 地 面 占据 的 格子 数目 为 N, ) ;小 于 格子 线 度 1, 的 系统 
图 形 细节 认为 看 不 到 s 令 1,—0,#z Ini,-InN, 坐标 平面 上 找到 实际 数据 的 “线性 
区 域 ,就 是 标 度 范围 ,此 区 域 数据 线性 拟 合 得 到 的 斜率 就 是 分 数 维 。 

实际 分 形 的 多 标 度 分 数 维 谱 的 测量 技巧 比较 复杂 ,本 书 限于 篇 幅 不 再 介绍 。 
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有 兴趣 的 读者 可 以 参看 文献 [18 ] 。 


6.12 漫谈 复杂 网 络 的 统计 描述 


本 章 简 介 了 不 少 网 络 拓扑 性 质 的 统计 描述 量 。 曾 经 提出 过 的 量 还 有 许多 。 
这 些 参 量 从 各 个 角度 描述 复杂 网 络 的 拓扑 性 质 ,似乎 都 是 必需 的 。 那 么 ,一 个 自 
然 的 问题 是 :描述 复杂 网 络 拓扑 性 质 的 统计 参量 还 必须 有 多 少 ? 更 进一步 的 问 
题 是 :已 经 有 的 统计 参数 都 必需 吗 ? 都 独立 吗 ? 是 否 可 能 知道 描述 普遍 的 复杂 
网 络 需要 多 少 个 独立 统计 参量 ? 它们 都 是 什么 ”哪些 最 重要 ? 

已 经 有 人 在 深入 思考 这 些 问 题 ,并 且 已 经 进行 了 相当 程度 的 研究 "! 。 然 而 ， 
完全 回答 这 些 问 题 显然 不 容易 。 我 们 的 观点 是 ,目前 如 果 能 进行 有 关上 述 问题 
的 普遍 研究 自然 很 好 ,但 是 如 果 搞 清楚 大 家 重视 的 任何 两 种 统计 参量 之 间 的 相 
关 函 数 关系 ,也 是 有 关 这 些 问 题 的 扎 扎 实 实 的 进展 。 应 该 说 目前 这 两 个 方向 的 
研究 都 比较 缺乏 ,都 需要 引起 大 家 的 重视 。 
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第 七 章 ` 一些 网 络 演 化 模型 


前 面 ,本 书 用 了 六 章 篇 幅 介绍 了 进行 复杂 网 络 研究 所 需 的 一 些 基 础 知识 , 包 
括 复杂 性 科学 、 统 计 物 理学 ,博弈 论 ,数理 统计 、 图 论 以 及 网 络 统计 性 质 等 领域 的 
一 些 相关 知识 的 介绍 。 从 本 章 开 始 ,我 们 将 转 人 对 十 年 来 复杂 网 络 研究 成 就 的 
介绍 。 本 书 只 能 按照 作者 自己 的 观点 ,挑选 一 部 分 内 容 来 介绍 。 本 章 将 从 前 面 
一 再 提 到 的 两 篇 开创 文献 开始 ,介绍 十 年 来 关于 网 络 演化 的 一 些 理论 认识 
进展 。 


7.1 了 ER 随机 网 模型 


20 世纪 中 叶 匈 牙 利 数学 家 额 尔 多 斯 (Paul Erdis) ЯМЕ Ж ( Alfred Rényi)( 见 
本 书 第 2 章 开始 的 简介 ) 在 前 人 研究 的 基础 上 发 展 的 随机 图 论 被 认为 是 传统 图 
论 向 现代 网 络 理论 发 展 的 一 个 里 程 碑 。 他 们 带动 了 相当 一 些 数学 家 进行 随机 图 
论 研究 。 回 忆 本 书 第 1 章 介 绍 的 认为 “随机 就 是 复杂 ”的 算法 复杂 性 ,读者 会 发 
现 这 两 种 研究 (算法 复杂 性 和 随机 图 论 ) 的 理论 、 观 点 相近 ,都 把 随机 描述 与 复 
杂 的 实际 世界 联系 ,而 且 正 好 处 于 同一 时 期 ,这 决 不 能 说 是 偶然 的 。 很 可 能 与 算 
法 复杂 性 相似 ,随机 图 论 的 研究 热潮 同样 反映 了 研究 .认识 复杂 系统 的 早期 
趋势 。 

本 节 只 能 非常 简单 地 介绍 随机 图 论 。 为 了 对 比 , 我 们 先 用 一 个 例子 来 介绍 
规则 网 络 的 性 质 。 


7.1.1 规则 网 络 简介 


在 本 书 第 工 章 中 讨论 过 ,传统 物理 学 和 许多 其 他 科学 早 就 认为 我 们 周围 的 
实际 系统 是 由 大 量 基本 单元 构成 的 ,而 且 希 望 从 这 些 基 本 单元 的 性 质 得 到 系统 
的 动力 学 规律 。 几 百年 来 沿用 的 ,作为 这 种 方法 论 工具 之 一 的 坐标 体系 假设 这 
些 基本 单元 位 于 规则 空间 中 的 格 点 上 ,而 且 它们 之 间 的 相互 作用 的 方向 一 般 都 
沿 着 连接 格 点 的 直线 段 。 这 实际 上 就 是 对 实际 系统 的 规则 网 络 描述 ,只 不 过 没 
有 这 样 明确 说 出 来 而 已 。 如 果 没 有 下 面 介绍 的 几 种 观点 作为 对 照 ,本 来 也 没有 
必要 强调 这 种 描述 的 网 络 本 质 。 

为 了 和 下 面 介 绍 的 额 尔 多 斯 和 任 易 的 ER 随机 网 络 模 型 比较 ,我 们 用 图 7. 1 
作为 例子 来 讨论 规则 网 络 。 这 是 一 种 最 简单 的 规则 网 模型 ,在 其 中 ,N 个 节点 排 


148 第 七 章 一 些 网 络 演化 模型 


图 7.1 一 种 规则 网 的 草图 ( 引 自 文献 [1] ) 
列 成 环形 ( 以 避免 边界 问题 ) ,每 个 节点 与 其 最 邻近 的 m 个 节点 连 边 ( 图 中 
m =4) 。 很 容易 得 到 这 个 网 络 的 主要 统计 性 质 。 


Бе 
ЖЕЛИН P (k) -| КТ 5 函数 。 平 均 度 :《k) = т, Ы N 
无 关 。 


_1/2x3x(k-2) Е 
ЕВ С таер CI Р Т1 ЖО =1⁄2, 55 М.Ж, 当 


k— e ,C—3⁄4, 
N/2_W шн ы 
最 大 距离 :1 。 “ТУЙ ТОУ НЕН а тууроо Š 


上 上 述 结论 的 定性 部 分 , 即 度 分 布 是 8 函数 ,平均 度 与 W 无 关 , 平 均 集 群 系数 
与 入 无 关 , 最 大 距离 和 平均 距离 与 N 成 正比 ;显然 对 规则 网 络 普遍 成 立 。 


7.1.2 ER 随机 网 模型 


ER 随机 网 模型 的 最 简单 表述 为 : (1) 给 定 网 络 节点 总 数 N。(2) 在 每 一 步 


时 间 ,任意 选择 两 个 节点 ,以 概率 P грае 


们 连 边 ,其 中 in 是 给 定 的 总 边 数 (n < N(N- 1)⁄2) , 
МСМ -1)/2 是 最 大 可 能 连 边 数 。(3) 当 边 数 达到 
时 停止 演化 。(4) 用 此 模型 可 能 生成 的 网 络 总 数 为 


(2) 2.84 hsoa, 平均 边 数 为 


PNCN-1)Z2 # -如 图 7.2。 7.2 一 种 随机 网 的 图 示 
这 个 模型 可 以 有 另 一 个 等 价 的 表述 形式 :从 ( 引 自 文献 [1]) 

个 编号 的 萝 点 出 发 ,依次 考虑 每 一 对 节点 以 概率 5 的 连 边 。 边 数 的 期 望 值 自然 

就 是 pN(N -1)/2。 
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7.1.3 了 ER 随机 网 的 最 主要 统计 性 质 


类 似 地 容易 得 到 这 个 网 络 的 最 主要 统计 性 质 。 
З: (Е) =р(М-1) рУ, Уу МЕНШ. 204 (ЕК 和 Barabas 给 出 了 严 


ШЕЙ"! ).Р(Е) = Сър (1 - p)" езе ЮС руде 5 189 (k) ОП 


— 


松 分 布 。 这 里 虽然 没有 列 出 详细 的 证 明 过 程 ,但 是 上 面 的 表示 式 和 泊 松 分 布 的 
结论 很 容易 理解 。 


平均 集群 系数 :C =pcs 4 信 eN-!( 注 意 任意 两 点 间 连 边 概 率 都 是 P, 所 以 任 


意 一 个 节点 的 邻 点 之 间 的 连 边 概 率 也 是 p) ,与 N 成 反比 。 

平均 距离 :我 们 做 一 个 近似 的 分 析 。 任 选 一 个 节点 ,与 它 相 距 为 1 的 节点 
( 邻 点 ) 有 pNO(k) 个 ,而 每 个 邻 点 又 有 同样 多 邻 点 ,所 以 与 它 相 距 为 2 的 节点 
有 (PN) еә (к) 个 ,与 它 相 距 为 (人) 的 节点 有 (pN)“ 吃 (k) 外 个 。 由 于 度 分 布 是 
泊 松 的 ,可 以 近似 地 认为 所 有 节点 对 之 间距 离 都 是 (1) , BB Neo (ky) ,所 以 得 到 


In N 
Суат 


结论 是 : 度 分 布 是 泊 松 的 ,平均 度 与 W 1E Ik, , MJ 4 BE Z 9k 5 N FZ Ik, , ШЫ 
距离 与 InN 正比 ,显然 与 规则 网 络 十 分 不 同 。 


7.1.4 ER 随机 网 邻接 矩阵 的 谱 密度 
fE 6.7 节 中 已 经 介绍 了 网 络 的 邻接 矩阵 谱 密度 的 概念 。 它 的 定义 是 ; р(А) 
= 方 六 8(A - 和) ,其 中 W 是 网 络 的 节点 数 ,为 网 络 邻 接 矩 阵 的 N 个 实 本 征 


值 中 的 第 j 个 ,8 为 8 函数 , 即 当 和 = 和 ;时 ,8(A -А,) =1, 否 则 8(A AS 
满足 p(N) =eN“ 的 随机 图 (p 是 ER 模型 中 的 连 边 概 率 ,c 和 z 是 常数 ) 会 显 
示 十 分 类 似 于 逾 渗 现 象 的 临界 现象 。 当 z >1 时 ,图 为 不 连通 的 森林 , 当 z=1 时 ， 
突然 出 现 网 络 的 全 连通 集团 ; 且 在 Nw 时 包含 所 有 节点 。 只 考虑 z <1 的 情况 
时 ,随机 图 的 邻接 矩阵 谱 密度 会 在 N— co 时 收缩 到 被 称 为 “ 维 格 纳 (Wigner) 分 
布 `( 在 量子 、 统 计 ` 固 体 物 理学 中 有 许多 重要 应 用 ) 的 著名 函数 
, S AZ; 
М [зи = р), 
0, 其 他 情况 。 
这 个 分 布 可 以 在 AAVNp(1 -р) рур р) 坐标 平面 上 表示 为 一 个 半 
圆 ,如 图 7.3 所 示 。 这 是 随机 网 络 的 一 个 关键 特征 。 
规则 网 的 邻接 矩阵 谱 密度 显然 是 跳跃 状 (许多 8 函数 ) 。 


оа, 


(7.1) 
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图 7.3 三 幅 倒 放 的 数值 模拟 得 到 的 ЕК 随机 图 谱 密度 ( 引 自 文献 [1]) 
参量 为 :p =0.05 ,N=100( 实 线 ) ,300( 长 虚线 ) ,1000( 短 虚线 ) 
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7.2.1 实际 复杂 网 络 位 于 规则 网 与 随机 网 之 间 


如 上 所 述 ,很 可 能 规则 网 和 随机 网 先后 被 当 作 实 际 系统 的 描述 工具 ,然而 ， 
规则 网 的 度 分 布 是 8 函数 ;平均 度 与 N 无 关 , 平 均 集群 系数 与 N 无 关 ;, 最 大 距离 
ЗЕ АЗ Б N 成 正比 ,邻接 矩阵 谱 密度 呈现 跳 牙 状 (许多 8 函数 ) ;而 随机 网 
度 分 布 是 泊 松 分 布 ,平均 度 与 N 成 正比 ,平均 集群 系数 与 N 成 反比 ,平均 距离 与 
In N 成 正比 ;邻接 矩阵 谱 密度 是 维 格 纳 分 布 。 到 底 哪 一 个 更 符合 实际 ? 

文献 [ 1] 报道 了 一 些 实际 系统 平均 距离 以 及 平均 集群 系数 与 N 的 关系 的 实 
证 调研 结果 。 图 7.4(a) 显 示 了 万 维 网 .因特网 .电影 演员 合作 网 、 科 研 合作 网 、 
性 接触 网 :大 肠 杆菌 的 新 陈 代谢 网 、 蛋 白质 相互 作用 网 、 某 些 局 部 地 区 的 食物 链 
网 .论文 引用 网 、 电 话 呼叫 网 、 英 语词 汇 网 的 平均 距离 与 N 的 关系 的 实证 调研 结 
果 。 大 部 分 数据 落 在 <1>ln <k > x IN 的 直线 附近 ,只 有 万 维 网 科研 合作 网 
和 美国 西部 电力 网 的 数据 偏差 较 大 。 这 些 系统 都 应 该 被 认为 是 复杂 的 。 这 说 明 
实际 复杂 系统 的 平均 距离 与 N 的 关系 大 致 符合 ER 随机 网 模型 的 结论 。 

图 7.4(b) 显 示 了 上 述 系统 平均 集群 系数 与 N 的 关系 的 实证 调研 结果 。 如 
果实 际 复杂 系统 的 平均 集群 系数 与 N 的 关系 类 似 地 大 致 符合 ER 随机 网 模型 的 
结论 ,大 部 分 数据 应 该 也 落 在 图 7:4(b) 中 的 虚 直 线 附近 ,然而 ,图 7.4(b) 显 示 
实际 情况 与 此 大 不 相同 ,实际 数据 倾向 于 显示 平均 集群 系数 与 N 无关 。 
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图 7.4 ”一 些 实际 系统 平均 距离 (a) 和 平均 集群 系数 与 LVW 的 
关系 (b) 的 实证 调研 结果 ( 引 自 文献 [1]) 


看 来 结论 是 :实际 复杂 系统 在 平均 距离 特性 上 类 似 于 ER 随机 网 模型 ,而 在 平 
均 集 群 系数 特性 上 类 似 于 规则 网 模型 。 实 际 网 络 位 于 “规则 与 随机 之 间 ”。 这 个 
结论 非常 类 似 于 我 们 在 第 1 章 中 介绍 的 对 复杂 的 理解 和 对 复杂 性 定义 的 结论 。 


7.2.2 小 世界 网 模型 


位 于 规则 与 随机 之 间 的 实际 复杂 网 络 模 型 到 底 是 什么 样 的 ?如 何在 一 个 简 

单 模型 中 把 规则 与 随机 恰当 地 结合 ? 1998 年 ,两 位 年 轻 的 美国 物理 学 家 瓦 效 
《Watts) 和 斯 绰 伽 效 ( Strogatz) 在 Nature 上 发 表 了 影响 很 大 的 论文 (文献 [2] ) ， 
提出 了 他 们 的 “小 世界 网 络 "模型 ,回答 了 这 个 问题 ,开创 了 网 络 研 究 的 新 纪元 。 
图 7.5 显示 了 瓦 兹 和 斯 绰 伽 兹 的 小 世界 重 连 边 模 型 。 它 从 上 节 所 述 的 规则 

网 模型 开始 ,以 概率 p 随机 地 “ 重 连 ” 每 条 边 ( 任 选 此 边 的 一 个 端点 不 变 , 脱 开 另 
规则 小 世界 


随机 性 增加 
7.5 瓦 效 和 斯 绰 伽 兹 的 小 世界 重 连 边 模 型 ( 引 自 文献 [2] ) 
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一 端点 * 随 机 选择 网 络 中 另 一 节点 为 端点 ) ,同时 保证 没有 自 连接 和 重复 边 ( 即 
保持 为 一 个 简单 图 ) 。 这 样 , 当 p =0 时 ,每 个 节点 都 有 天 个 邻 点 ,完全 没有 “随机 
跳跃 边 ”, 显 示 一 个 规则 网 模型 ;而 在 0 <р <1 时 ,随机 重 连 边 的 期 望 值 是 PNE(N 
一 o 入 显示 一 个 位 于 规则 与 随机 之 间 的 模型 ; 当 P=1 时 ,所 有 边 都 随机 重 连 , 模 
型 转化 为 一 个 ER 随机 网 模型 。 

为 什么 叫做 “小 世界 网 ”? 用 人 际 关系 网 作为 例子 ,大 部 分 人 际 关 系 可 能 都 
是 “ 近 程 ”的 ,例如 家 属 关系 、 同 学 (同事 ) 关 系 等 ,类 似 于 上 述 规则 网 模型 中 的 邻 
边 ; 许 多 人 也 有 远方 的 人 际 关系 ,例如 移居 海外 的 亲属 、 创 业 于 边疆 的 同学 等 ,类 
似 于 上 述 的 远程 跳跃 边 。 美 国人 经 常 在 遇 到 想不到 的 人 际 关系 时 感叹 世界 太 
小 。 想 象 你 要 到 某 一 个 “ 外国” 去 办 事 , 但 是 没有 多 少 钱 ,最 好 能 找到 一 个 亲 威 
或 朋友 在 你 刚 去 的 一 段 时 间 帮 你 一 些 忙 。 为 此 ,常常 不 得 不 “亲戚 套 亲 戚 \ 朋 友 
托 朋 友 ” 来 找到 这 种 关系 。 我 们 常常 发 现 原 来 想象 的 不 知道 要 绕 多 大 轿子 才能 
找到 ( 太 远 也 就 没有 什么 用 ) 的 关系 原来 并 不 远 , 目 的 地 原来 就 有 长 时 间 不 联系 
的 近亲 或 者 知己 的 好 友 ,可 能 给 你 帮 很 大 忙 。 此 时 我 们 可 能 会 像 美国 人 那样 , 感 
叹 一 句 :“ 世 界 是 多 么 小 啊 !”。 


7.2.3 小 世界 网 的 最 主要 统计 性 质 


p=0 时 ,平均 集群 系数 :C = TK ,这 里 我 们 用 大 写 的 K 表示 小 世界 模 
型 对 应 的 规则 网 中 每 个 节点 的 常数 度 值 。 在 0 <р <1 时 , 任 一 个 节点 的 两 个 邻 
点 仍旧 是 它 的 邻 点 的 概率 分 别 都 是 (1 — p) (以 概率 p 重 绕 , 即 不 再 连接 ,所 以 连 
接 概率 是 (1 -p) ) ,它们 之 间 也 邻接 的 概率 也 是 (1 — p) ,因此 小 世界 模型 的 平均 
集群 系数 的 期 望 值 为 "1:C= СЕ 1701 -P)’ ,与 入 无 关 。 当 然 ,这 只 是 一 个 近 
似 估计 。 

小 世界 模型 的 平均 距离 解析 计算 曾经 是 一 个 比较 困难 ,因而 引起 热烈 讨论 
的 问题 ,目前 大 家 普遍 接受 的 是 组 是 Newiian) 、 稳 尔 ( Moore) ffl K: Маць) 用 
平均 场 方法 得 到 的 解析 表示 式 吕 , 


< 1 > (Мур) ~ FAPKN), (7.2) 
常数 ‚ Жи << 1， 
4 u 
= rt nh —— 9 < Es 
т АРТУ 
lInu/u 9-и >> 1 


由 此 公式 不 容易 看 出 平均 距离 对 N BJ K Ж. ВЯЛ Aa (JII 2 ЖС{Н Hu 
显示 了 平均 集群 系数 和 平均 距离 对 的 依赖 关系 ,如 图 7.6 所 示 。 
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图 7.6 数值 得 到 的 小 世界 模型 平均 集群 系数 以 及 
平均 距离 对 NN 的 依赖 关系 ( 引 自 文献 [1] ) 


图 7.6 中 CC(0) 和 2Z0) 分 别 表示 小 世界 模型 对 应 的 规则 网 中 的 平均 集群 系 
数 和 平均 距离 ,C(p) 和 ZL(p) 分 别 表示 小 世界 模型 中 的 平均 集群 系数 和 平均 距 
离 。 图 中 显示 当 p 从 零 增 加 时 ,产生 的 少数 随机 跳跃 边 对 平均 集群 系数 影响 很 
小 ,然而 却 立 即 大 大 降低 了 平均 距离 。 因 此 ,在 0<p<1 区 域 存在 二 个 相当 大 的 
p 的 取 值 范围 ,使 得 小 世界 模型 显示 类 似 于 规则 网 的 大 平均 集群 系数 和 类 似 于 
随机 网 的 小 平均 距离 ,符合 于 上 述 的 实际 网 络 调研 结果 。 

p =0 时 ,小 世界 模型 的 度 分 布 与 上 述 规则 网 相同 ,是 8 函数 ,所 有 节点 的 度 
都 为 K。p >0 时 ,由 于 每 条 边 保留 一 个 端点 不 变 , 重 连 后 每 点 至 少 有 K/2 条 边 ， 
可 以 把 节点 i 的 度 写 为 k=K/2 +c,, с=с +c) Жиз с! 以 概率 (1 -p) 留 在 原 
处 ,ci 以 概率 p 从 其 他 节点 重新 连接 到 节点 i。 容 易 理 解 , 当 N 足够 大 时 ,这 两 部 
分 的 概率 分 布 为 口 : 


cl cl -el 
PG nD 255 na (7.3) 


Р, (с) = Сї (1/№) (1 - 1и). (7.4) 


由 此 可 得 : P(E кс п Шуп к-а (рК -pK/2 АЈ 
48: P(k) = > еш p) p = ко ау ,其 中 fk,K) = 
min(k — K/2 ,K/2) 。 这 个 度 分 布 近似 于 泊 松 分 布 ,如 图 7.7 所 示 。 
这 说 明 小 世界 模型 的 度 分 布 类 似 于 随机 图 的 度 分 布 。7. 3 节 将 说 明 这 并 不 
符合 于 实际 网 络 的 性 质 ; 小 世界 模型 只 能 说 明 实 际 网 络 中 平均 集群 系数 和 平均 
距离 对 N 的 依赖 关系 。 
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7.7 当 玉 =3 时 , 度 分 布 的 数值 模拟 结果 ( 引 自 文献 A. Barrat and M. Weigt,On the 
properties of small-world network method , Eur. Phys. J. В,13(2000)547 - 560) 
图 中 各 数据 点 为 N=1000 的 小 世界 模型 数值 模拟 结果 ,各 条 线 由 上 面 解 析 度 分 布 函数 得 到 ,实心 
圆 点 表示 相同 参数 的 随机 图 度 分 布 


7.2.4 小 世界 网 的 邻接 矩阵 的 谱 密度 


图 7.8 显示 了 数值 模拟 得 到 的 小 世界 网 模型 的 谱 密 度 。 可 以 看 到 随 p 增 
大 , 谱 密 度 逐 渐 从 规则 网 的 跳跃 状 (许多 5 函数 ) 演 化 到 完全 随机 网 的 半圆 函 
数 , 因 此 小 世界 网 模型 在 说 明 实 际 网 络 谱 密 度 这 一 点 上 也 是 成 功 的 。 


РУ Мр(1-р) 
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7.8 数值 模拟 得 到 的 小 世界 网 模型 的 谱 密度 ( 引 自 文献 [1] ) 
各 图 中 实 线 显示 的 半圆 表示 随机 网 的 谱 密 度 ,以 便 比 较 。 
(a)p=0;(b)p=0.01;(e)p=0.3;(d)p=1 
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7.3 BA 无 标 度 网 模型 


7.3.1 实际 复杂 网 络 的 异 质 性 


小 世界 模型 可 以 说 是 20 世纪 后 期 “复杂 居于 规则 与 随机 之 间 ” 这 一 理解 的 
新 形势 再 版 。 然 而 ,仔细 想 想 这 句 话 , 可 能 产生 不 满意 甚至 怀疑 。 既然 规则 与 随 
机 都 是 简单 的 ,那么 复杂 就 不 应 该 “简单 地 ”位 于 它们 中 间 ,而 应 该 在 很 多 方面 
高 于 它们 ,显示 各 种 各 样 规则 与 随机 不 具有 的 “更 高 级 "的 特性 。 如 果 是 这 样 ， 
那么 使 得 实际 复杂 网 络 区 别 于 规则 和 随机 网 络 , 比 起 它们 都 “更 高 级 ”的 最 重要 
的 性 质 是 什么 ? | 

回忆 第 6 章 介绍 的 许多 网 络 统计 性 质 , 度 分 布 可 能 被 列 和 人 最 令 人 注意 的 性 
质 之 中 。 一 个 网 络 节点 直接 连接 邻 点 的 多 少 常 常 表示 它 在 网 络 中 的 重要 性 。 例 
如 电影 演员 、 科 研 人 员 合 作 网 中 ,节点 度 基本 上 描述 了 一 个 节点 获得 合作 成 果 
(影片 或 论文 ) 的 多 少 , 也 就 是 他 们 在 合作 中 地 位 的 重要 程度 ;交通 网 中 ,节点 度 
描述 了 一 个 节点 在 网 中 的 “枢纽 ”程度 等 等 。 规 则 网 的 度 分 布 是 8 函数 , 即 所 有 
节点 的 度 完全 相同 ,或 者 分 为 有 限 组 ,每 组 内 全 同 ;而 随机 网 的 度 分 布 是 泊 松 分 
布 , 绝 大 部 分 节点 的 度 落 在 一 个 平均 值 附 近 。 这 两 个 极端 的 简单 网 络 的 度 分 布 
都 呈现 某 种 “ 均 质 性 ”。 实 际 复杂 网 络 的 度 分 布 如 何 ? 比 这 两 个 极端 的 简单 网 
络 的 度 分 布 高 级 吗 ? 这 个 问题 是 重要 且 有 趣 的 。 

两 位 年 轻 的 美国 物理 学 家 , 巴 拉 巴 斯 (Barabasi) 和 阿尔 波 特 ( Albert) 于 1999 
年 在 Science 上 发 表 了 影响 很 大 的 论文 (文献 [3] ) ,提出 了 他 们 的 无 标 度 网 络 模 
型 ,并 举例 说 明 许多 实际 网 络 都 具有 所 谓 的 “无 标 度 性 ”, 即 精确 或 近似 地 显示 
遵循 客 函 数 的 度 分 布 。 他 们 的 工作 揭示 :实际 复杂 网 络 中 节点 重要 程度 的 分 布 
是 强烈 “ 异 质 性 " 的。 那么 , 异 质 比 均 质 高 级 吗 ? 我 们 认为 是 这 样 的 。 均 质 常常 
意味 着 均匀 、 平 衡 、 无 序 、 或 极端 有 序 反 而 导致 的 平庸 、 简 单 ,而 异 质 常常 意味 着 
不 均匀 `, 非 平衡 (建筑 在 复杂 基础 上 的 ) 有 序 。 我 们 周围 丰富 多 彩 的 世界 正 是 
无 处 不 在 的 不 均匀 、 非 平衡 \ 复 杂 而 有 序 造 成 的 。“ 实 际 复杂 网 络 中 基本 单元 度 
分 布 的 无 标 度 性 ”显示 了 各 个 基本 单元 的 “重要 性 ”或 “作用 ”非常 不 相同 。 在 人 
群 中 像 爱 因 斯 坦 那样 的 优秀 人 物 是 极 少 数 ;在 食物 链 中 像 狮 子 .老虎 那样 的 “ 顶 
端 生 物 " 也 一 定 是 极 少数 。 比 他 们 多 不 知 多 少 倍 的 “ 靶 芙 众生” 远 远 谈 不 上 “ 优 
秀 ”, 但 却 是 支撑 他 们 的 基础 。 这 些 层次 ` 组 织 等 特征 正 是 复杂 性 的 一 种 体现 。 

图 7.9 显示 了 万 维 网 、 路 由 器 层次 的 因特网 .电影 演员 合作 网 、 高 能 物理 学 
家 科研 合作 网 和 神经 科学 家 合作 网 的 度 分 布 , 它 们 都 精确 或 近似 地 遵循 “ 震 
律 "。 在 文献 [3] 发 表 之 后 的 几 年 中 ,许多 文献 陆续 发 表 , 报 道 了 更 多 实际 网 络 
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ШП) ЖЕЛЕ ЛЕ ТП 
随 之 而 来 的 问题 是 РАНЕЕ АЕ? 或 者 说 寡 律 度 分 布 是 从 哪里 
来 的 ? 是 由 什么 机 制 产生 的 ? 这 是 物理 学 家 最 感 兴趣 的 话题 。 


P, (R) 


(2) 


(42) 


图 7.9 (al) 万 维 网 的 出 度 、(b1) 万 维 网 的 入 度 分 布 ;(a2) 路 由 器 层次 的 因特网 、 
(b2) 电 影 演员 合作 网 、(c2) 高 能 物理 学 家 科研 合作 网 、( dd2) 神 经 科学 家 合作 网 
的 度 分 布 ( 引 自 文献 [1]) 
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7.3.2 无 标 度 网 模型 及 其 度 分 布 的 平均 场 解析 


巴 拉 巴 斯 和 阿尔 波 特 提出 的 无 标 度 网 模型 包括 两 个 要 素 : 增 长 和 优选 。 前 
者 强调 复杂 网 络 是 一 个 开放 系统 ,新 的 基本 单元 不 断 加 入 ,节点 总 数 在 不 断 增 
加 ;后 者 强调 节点 连接 新 边 的 概率 应 该 单调 依赖 于 它 已 有 的 度 , 即 所 谓 “ 富 者 更 
富 ” 法 则 。 这 两 条 无 疑 是 符合 实际 的 。 任 何 实 际 复 杂 系 统一 定 不 是 理想 孤立 
的 ,而 已 经 掌握 大 量 财富 的 人 一 定 比 穷人 更 容易 赚钱 。 在 这 两 条 原则 基础 上 提 
出 的 模型 表述 为 : 

1. t=0 时 具有 较 少 的 m, 个 节点 ,以 后 每 个 时 间 步 增加 一 个 新 节点 ,连接 到 
т(т=т„) “ІН Е. 

2. 新 节点 连接 到 旧 节 点 i 的 概率 正比 于 它 的 度 , 即 连 接 概率 为 : П(А,) = 


kX u, 其 中 ,表示 旧 节 点 i 的 度 ,N 表 示 网 络 节 点 数 。 


3， 如 此 演化 ,直到 达到 一 个 稳定 演化 状态 。 

巴 拉 巴 斯 和 阿尔 波 特 的 数值 模拟 说 明 在 + 够 大 时 模型 产生 的 网 络 会 达到 一 
个 稳定 演化 状态 ,这 时 度 分 布 遵循 需 律 。 

如 同 本 书 2. 3 节 所 讨论 的 ,对 于 一 个 具体 细节 依赖 于 随机 因素 的 动力 学 过 
程 , 平 均 场 方法 的 思想 就 是 抛 开 这 些 具 体 细 节 ,仅仅 考虑 全 局 的 平均 的 动力 学 
效果 。 在 许多 情况 下 ,可 以 把 某 些 动力 学 现象 的 发 生 概 率 近 似 为 常 参 量 , 列 出 微 
分 方程 形式 的 平均 场 方程 。 它 们 可 以 用 大 家 熟悉 的 微分 方程 解法 来 求解 ,但 是 
并 不 代表 还 原 论 方法 论 框架 下 的 系统 动力 学 机 制 。 根 据 这 种 思想 , 巴 拉 巴 斯 和 
阿尔 波 特 建议 了 无 标 度 网 络 演化 模型 的 平均 场 方程 为 : 


тј Yb (7.5) 


考虑 :时刻 УЬ = 2mt — m, авлии? А, ЕЕ) = m 


下 ,可 解 得 :k=m(t/t;)* ‚В =172 即 所 有 节点 的 度 都 以 寡 函 数 形式 增加 ,但 是 同 
一 时 刻 达 到 的 度 值 不 同 , 且 在 i 够 大 时 达到 度 分 布 遵 循 短 律 的 稳定 演化 状态 。 


г к<) РОО <®) ples 
注意 到 P(:,) =1/(т„ +1), 5, 无关, 由 此 得 到 : 
ү mt 
Р(Е,(1) < k) = PÍ, > mat) = цу (7.6) 
代入 前 式 ,可 得 到 : 


RE 


on з 
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在 上 够 大 时 ,忽略 т, p(k)=2m'?k ?, 其 中 y=1/B+1=3( 注 意 B6=1/2), 即 
度 分 布 遵循 军 律 。 
如 果 网 络 照样 增长 ,但 是 连接 旧 点 是 完全 随机 的 ,可 以 类 似 地 列 出 平均 场 方 
程 为 : 
А # ж 
ой ТҮ, йе КЭ 


可 以 类 似 地 解 出 :p(k) осе", ВАЕН ЖС pG ЖК = 
7.3.3 无 标 度 模型 的 其 他 最 主要 统计 性 质 


已 经 推导 出 无 标 度 模型 的 平均 距离 随 变化 遵循 函数 : <1> = ln ( N)/ 
In In(N)"。 比 较 规 则 网 、 随 机 网 、 小 世界 网 , 随 着 网 络 尺 寸 入 的 增加 ,规则 网 的 
平均 距离 增加 最 快 ,无 标 度 模型 增加 最 慢 , 随 机 网 居于 中 间 , 而 小 世界 网 又 居于 
规则 网 和 随机 网 之 间 。 因 此 ,如 果 只 考虑 平均 距离 如 何 随 У 变化 ,无 标 度 网 并 
不 居于 规则 网 与 随机 网 之 间 。 这 再 一 次 提醒 我 们 ,好 的 模型 并 不 一 定 包罗 万 象 ， 
反之 ,它们 常常 针对 实际 系统 的 一 个 重要 规律 ,作出 阐明 。 

已 经 推导 出 的 无 标 度 模型 的 平均 集群 系数 随 网 络 尺 寸 上 增加 而 变化 的 规 
律 为 “1: 

а) 

кё Бтр взе 
随 着 网 络 尺 才 的 增加 , Eu WJ НЕ Z 32.52 КАДИ, ЕЙ НЕ; ВЕЛЛ, R S= 
减 最 快 ;无 标 度 模型 居于 中 间 ,而 小 世界 网 又 居于 规则 网 和 无 标 度 模型 之 间 。 

图 7. 10 显示 了 数值 模拟 得 到 的 无 标 度 模型 的 谱 密度 。 它 与 规则 图 或 随机 
图 的 谱 密度 明显 不 同 , 也 不 是 二 者 之 间 的 过 渡 。 插入 图 表示 三 角形 谱 密 度 的 尾 


1 [Ша Ю-]° 
е е, з 


т m + 1 


NY р-р) 


图 7.10 取 m。=m=5 时 数值 模拟 得 到 的 无 标 度 模 型 的 谱 密 度 ( 引 自 文献 [1]) 
N=100( 实 线 ) ,300( 长 虚线 ) ,1000( 短 虚线 ) 。 半 圆 表示 随机 图 的 谱 密度 ,作为 对 比 
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部 近似 地 遵循 寡 律 衰减 。 三 角形 谱 密度 表示 特征 向 量 集中 在 具有 最 大 度 的 一 些 
枢纽 节点 上 。 


7.4 BA 无 标 度 网 模型 的 主 方程 解 


本 书 2.4 节 已 经 介绍 了 主 方程 方法 。 本 节 介 绍 BA 无 标 度 网 模型 的 主 方 


7.4.1 研究 的 问题 是 一 个 马尔 可 夫 链 


2.4 节 已 经 介绍 过 ,只 有 马尔 可 夫 过 程 或 者 马尔 可 夫 链 才能 使 用 主 方程 方 
法 ,因此 应 用 主 方程 的 第 一 步 是 证 明 待 研究 的 问题 是 一 个 马尔 可 夫 链 。 

这 里 要 研究 的 问题 是 :在 第 i 时 间 步 , 即 i; 时 刻 , 加 入 BA 无 标 度 网 络 的 节点 
i 在 t 时 刻 的 度 k,(1) 是 多 少 ? 


由 于 每 一 时 间 步 加 入 的 新 志 以 概率 Т ос БЕ 连接 旧 点 ,所 以 任 一 个 旧 点 ; 
在 :时 刻 的 度 (1) 是 一 个 随机 变量 ,而 且 若 节点 i 在 -1 时 刻 的 度 为 上 (zt 1) ， 
则 它 在 t 时 刻 的 度 (1) 只 决定 于 它 在 +-1 时 刻 的 度 ,以 及 在 :时刻 是 否 连接 新 
点 ,与 +-1 时 刻 之 前 的 历史 无 关 , 因 此 这 问题 是 一 个 马尔 可 夫 链 。 


7.4.2 主 方程 


令 P(E,i,t) 为 节点 i 在 1 时刻 具 有 度 k 的 概率 ,考虑 1 时 刻 到 :+1 时刻 的 演 
化 ,可 以 把 2.4 节 介 绍 的 马尔 可 夫 链 主 方程 变化 为 : 
POUB LE + 1)— P(k,i,t) = (Е, 1)Р(Е-– 1,ї,)— W(k + 1 ДШ), 
(7.10) 
其 中 W(k,k -1) 表 示 节 点 i 的 度 从 k-1 一步 转化 为 的 概率 ,也 就 是 节点 i 在 : 
时 刻 与 一 个 新 点 连接 的 概率 。 在 7.3 节 中 已 经 得 到 :每 个 新 点 连接 m 个 旧 点 ， 
每 个 旧 点 的 连接 概率 为 :W(k,k 一 1) =(Е-1)/(2:)„ W(k+1,k)32835 A ¿HO 
度 从 一 步 转 化 为 +1 的 概率 , 即 W(k+1,k) =k/(2:)。 因 此 , 主 方程 可 以 
写 为 : 


РЕ +1) - P(k,i i) = Орост) - Ёров), (7.11) 


js Ж = 
边界 条 件 为 :P(k,t,t) =, - Ñ у ;时 刻 的 新 点 = 的 度 一 定 为 m. 
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7.4.3 主 方程 的 解 “ (文献 [6] 对 原始 文献 [5] 的 转述 简明 清晰 ,更 适 于 
国内 读者 ) | 


把 主 方程 改写 为 : 
2:P(k t u +1) -DPE = (k= P(E= Ur) – kP(k,t. ts 
@. 12) 
由 准 连续 近似 ,有 : 
ƏP(k,t,ty QLRË Cp] 
м +——s SQW = 0, 
дї ok 
一 个 特定 节点 s 的 平均 度 为 : 


Ferry УАР) ~ [ EP(k,s,t) dh, 
把 上 式 两 边 乘 帮 ,对 天 积分 ,由 分 部 积分 可 得 : 
[nak ess) [/ #@[ЕР(®„зы)] =- [| ЕР(Е„зы)дЕ =. оне уу, 


(7.13) 
则 微分 方程 
‚РО, LEP(E n] | 
дї ok 
可 以 改写 为 : 
Qk(s,t) _ k(s,t) 
дї ТЖ 
я 
k(t,t) = т, (7.14) 
得 出 通 解 : 
bi |= 2 пс |z. (7.15) 
由 边界 条 件 得 到 ; 
k(s,t) = m Vrs (7.16) 


离散 的 分 布 律 可 以 表述 为 Š 函数 形式 。 例 如 ,对 于 分 布 :x =0 时 ,概率 为 p; 
x=1 时 ,概率 为 g, 可 以 写成 Ax) =p8(x) +g8(x 一 1)。 类 似 地 ,可 以 把 节点 在 1 
时 刻度 为 的 概率 分 布 写 为 : 


Wy = [POs ds М С -yd (7.17) 


令 = -k(s,t) ,注意 到 du = "ы, 和 Ek(s,t) =m Mi75 的 解 是 
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s = т2167° (5,10), 
H 5 函数 的 积分 得 ` 
(Ж =® w: щй 9 К(5,1) 
[806 -ks,t) )ds = (1260) П (7:18) 


д5 A 
由 上 面 的 节点 在 t+ 时 刻度 为 的 概率 分 布 式 , 可 得 到 i: 够 大 时 , 稳 态 分 布 为 : 
1 2 


тИ 


= Ok av (7.19) 


20672 


POR). = ЊаР(Е,) = у — 


s= т 


与 平均 场 方法 结果 相同 。 
7.5 ВА 无 标 度 网 模型 的 率 方程 解 


本 书 2.6 节 已 经 介绍 了 率 方程 方法 。 本 节 介 绍 BA 无 标 度 网 模型 的 率 方 
程 解 … 。 


7.5.1 率 方程 


文献 [7] 建 议 :BA 无 标 度 网 模型 每 增加 一 个 新 节点 ,使 具有 度 为 值 的 节 
点 数 N, 增加 的 速率 为 : 
dN, А N,_, — AY; 
чү РТ 2k THP К аы (7.20) 
Ж А,_, Ж а, EBE k- 1 的 概率 ;NN; л Е-1 的 节点 的 
个 数 ; 4 = A(N) = Киль 表示 取 一 个 节点 ,其 度 为 所 有 可 能 值 的 总 概率 


(N (N) 是 被 选 的 度 为 的 节点 总 数 ) ,因此 (4,-1WNi-1)/4 表示 一 个 新 点 连接 旧 
点 时 正好 选中 度 为 k-1 的 节点 的 归 一 化 概率 ; ( A.N,)ZA 表示 一 个 新 点 连接 旧 
点 时 正好 选中 度 为 节点 的 归 一 化 概率 (请 注意 :车 选中 -1 的 节点 , 则 Л, 增 
加 1( 加 上 这 个 节点 ) ;车 选中 此 的 节点 , 则 N, 减少 1( 这 个 节点 的 度 将 变 为 + 
1) ; 若 选中 其 他 度 值 的 旧 点 , 则 与 N, 的 演化 无 关 。) ;3m (Sm = 1,# k= m;,, = 
0, ж Ез т) лт АХ N, 演化 的 贡献 ,只 有 讨论 度 为 m 值 时 才 需 要 考虑 这 
个 点 。 


7.5.2 ж) 
ЕЎ п, =N,/N 为 天 节点 的 比例 ,六 = А(М)/М = (> АМ) 为 取 一 个 节 


点 ,其 度 为 所 有 可 能 值 的 归 一 化 总 概率 ,代入 上 面 的 率 方程 ,可 以 得 到 一 个 递归 
方程 : 
и = (т,А‚,_,)/(ш + А„)„, (7.21) 


1 = Z(+ Ау) 
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[I(r +) 。 将 有 = (Ул) КА, 得 到 


考虑 BA 模型 的 数值 结果 , 设 A, ec ?7, 把 上 式 在 准 连续 近似 下 变 为 积分 ,可 
得 到 近似 解 为 : 


үлүү ZO 1-y 
kexp[ we L О < %⁄ Q 1, 
п, = (77221) 
йн # э 1 pp u> 2. у =1, 
发 散 ， y>. 16 


对 BA 模型 ,有 ?7y =1, 只 有 在 4, = 天 时 才 有 m =4/[k(k+1)(k+2)]= k, 
与 上 述 平 均 场 方法 和 主 方 程 方法 结果 符合 ,如 果 在 更 一 般 的 情况 А, = 大 + 和 , 则 
有 С aS 


7.6 部 分 优选 .部 分 随机 选择 模型 


可 以 认为 ,BA 模型 展示 的 无 标 度 规律 ( ЖЕФ ) 与 ER 随机 网 模型 展示 的 指数 
度 分 布 是 两 个 极端 情况 ,自然 界 中 的 大 多 数 实际 网 络 的 度 分 布 介 于 这 两 者 之 间 。 
好 莱 坞 演员 合作 网 与 科学 论文 合 著 网 的 度 分 布 可 能 是 这 种 “中 间 度 分 布 比较 
典型 的 例子 ”” 。 既 然 BA 模型 的 核心 是 网 络 生长 过 程 中 的 优选 机 制 ,而 ER 
随机 网 模型 的 生长 机 制 是 随机 选择 ,那么 ,描述 这 许多 实际 网 络 的 演化 模型 就 应 
该 采取 部 分 优选 、 部 分 随机 的 生长 机 制 。 刘 宗 华 和 来 颖 诚 等 人 很 可 能 是 第 一 个 
提出 这 样 的 网 络 演化 模型 的 人 。 他 们 建议 的 模型 展示 的 度 分 布 为 寡 律 与 指数 函 
数 的 某 种 混合 一 。 

刘 -来 模型 中 最 重要 的 假设 就 是 引入 了 一 个 可 调 参数 p, 其 变化 范围 为 [0， 
1]. 34 p CO 时 , 刘 -来 模型 就 变 成 BA 模型 ; 当 p H 1 时 ,就 变 成 随机 网 模 
型 。 模 型 可 以 简单 地 表述 为 :起 始 时 考虑 m, 个 节点 ,然后 每 一 个 时 间 演 化 步 
增加 一 个 新 节点 ,每 个 新 节点 发 出 m 条 边 连 向 已 存在 的 节点 。 这 些 与 BA 模型 
完全 一 样 。 不 同 的 是 ,在 BA 模型 中 , 边 的 连接 是 按照 概率 IT, ~ k, 进行 的 , 即 度 
大 的 节点 有 更 大 的 概率 获得 新 边 , 而 刘 -来 模型 认为 除了 这 种 优选 机 制 之 外 , 连 
边 也 会 受到 随机 因素 的 影响 。 例 如 在 万 维 网 的 网 页 节点 链接 过 程 中 ,除了 按照 
网 页 的 知名 度 ( 认 为 正比 于 它 的 度 , 即 被 链接 的 次 数 ) 去 选择 外 ,对 于 每 个 具体 
的 网 页 设计 者 ,还 必须 考虑 许多 其 他 因素 。 极 其 大 量 的 网 页 节点 需要 考虑 的 因 
素 各 不 相同 ,常常 又 没有 相互 的 关联 性 ,就 相当 于 随机 连接 。 有 鉴于 此 , 刘 -来 
模型 建议 连接 概率 取 如 下 形式 : 
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ñ 59 (G k; р 
УК -p)k +р]' 
其 中 1>p>0 为 可 调 参数 ,刻画 连接 概率 IT, 中 确定 性 与 随机 性 贡献 的 相对 权 
重 , 求 和 对 给 定时 间 的 所 有 节点 进行 。 显然,p 为 新 节点 随机 连 向 节点 i 的 概率 ， 
1 -p 则 为 新 节点 优选 连 向 节点 i 的 概率 。 
通过 与 BA 模型 相似 的 推导 ,可 得 方程 (7. 23 ) 导 致 的 度 分 布 为 


(7.23) 


b + k/my 
Ао тє а ш 
其 中 标 度 因子 y 及 常数 b 分别 为 "” 
ta = Р 
д ыст к гау Gg. 25) 


当 p =0 时 ,方程 (7. 24) 变 成 y=3 ВЛЕ; 4 p = 1 时 ,方程 (7.24) 变 成 指 
数 分 布 P(E) етк", 

方程 (7.24) 与 (7.25) 是 在 假定 m 为 常数 的 条 件 下 获得 的 。 然 而 ,实际 过 程 
中 每 个 新 节点 所 连 的 边 数 不 一 定 完 全 相同 ,演化 过 程 中 m 可 能 随时 间 涨 落 。 为 
了 对 这 种 情形 建 模 , 刘 宗 华 ,来 颖 诚 等 人 选择 一 个 常数 砚 ,并 假定 m(i) 可 以 在 范 
围 [1,2 m -1] 内 变化 。 特 别 地 , 令 m(t) =m[1+é(t)], 其 中 &(t) 为 具有 堆 平 均 
值 , 且 均 匀 分 布 在 [(1-m)/m,(m--1)/m] 内 的 随机 变量 。 由 类 似 推导 可 得 


П ЖЕЙ азир 
b + Е/т УЧ) |7. 26) 
кз | 1 +b ) 3 
这 里 标 度 指数 B(1) 与 y(t) 依赖 于 时 间 并 可 由 下 式 给 出 
BC =. [/(t) (1-р) ]Z[2 m + (1 — 2 т)р], (7.27) 
y(t) = 1 + 1Z0(t), 
її f( t) ЖЕН КАЕ S BJ Ba JL ра 
айй]. = [ "ОЈ, (7.28) 


当 tw 时 ,f(1) 一 m。 这 说 明 当 新 节点 的 连接 度 有 涨 落 时 , 刘 -来 模型 的 度 分 布 
P(%) 具 有 与 无 涨 落 时 相同 的 标 度 形式 ,只 是 标 度 指数 随时 间 变 化 而 已 。 进 行 平 
均 时 , 标 度 指数 就 与 m =m 的 情形 相同 。 也 就 是 说 这 个 模型 具有 对 度 涨 落 的 鲁 
棒 性 。 
这 种 可 给 出 不 同 网 络 结构 的 一 般 网 络 模型 也 可 由 其 他 途径 实现 。 比 如 我 们 
可 令 连 接 概率 П, 取 如 下 的 非 线性 寡 律 优选 形式 
П, ~ К, (7.29) 
当 a 在 [0,1] 内 变化 时 ,方程 (7.29) 将 给 出 随机 模型 .BA 模型 以 及 它们 之 间 所 
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有 情况 的 度 分 布 “- ” 。 文 献 [15] 证 实 这 种 网 络 模型 也 具有 对 度 涨 落 的 鲁 棒 
性 。 男 一 种 实现 度 分 布 可 调节 的 途径 可 通过 令 连 接 概率 П, 取 如 下 的 形式 来 
实现 : 


П, = А + Ин (7.30) 
这 里 a 为 初始 吸引 "。 方 程 (7. 30) 导 致 的 度 分 布 为 
P(k) - k”, (7.31) 


其 中 y=2+A/m。 
7.7 局 域 世 界 模型 


李 翔 和 陈 关 荣 在 2003 年 发 表 了 影响 很 大 的 “局 域 世界 模型 "'" (本 节 参 考 
李 翔 教授 对 文献 [17] 的 中 文 翻译 稿 写 出 ) 。 他 们 以 对 世界 贸易 网 (world trade 
web) 的 研究 作为 例子 ,说明 由 于 常常 缺乏 全 局 信息 ,BA 模型 建议 的 “全 局 优 
选 连接 机 制 "通常 只 能 在 “从 事 选 择 ” 节 点 的 某 个 或 某 些 “ 局 域 世界 "中 起 作用 。 
在 这 个 贸易 网 中 ,一 个 节点 就 代表 一 个 国家 ;两 个 国家 之 间 有 贸易 关系 , 则 相应 
的 两 个 节点 之 间 存 在 连接 边 。 容 易 理 解 ,许多 国家 都 致力 于 加 强 与 各 自 的 区 域 
经 济 合 作 组 织 (如 欧盟 (EU)、 东 盟 (ASEAN)、 北 美 自由 贸易 区 (NAFTA ) 等 ) 之 
内 国家 之 间 的 经 济 合作 和 贸易 关系 ,在 这 些 区 域 经 济 合作 组 织 内 , 才 优先 考虑 与 
那些 最 强大 的 国家 多 进行 贸易 ,而 在 这 些 区 域 经 济 合 作 组 织 之 外 与 许多 国家 很 
少 贸 易 来 往 ,也 就 谈 不 上 选择 。 类 似 的 例子 还 可 以 举 出 许多 。 他 们 由 这 个 思想 
出 发 提出 了 局 域 世界 模型 。 

模型 可 以 表述 为 : 

1. 网 络 初 始 时 有 mo 个 节点 和 eo 条 边 ; 

2. 随机 地 从 网 络 已 有 的 节点 中 选取 М 个 节点 ,作为 即将 新 加 入 网 络 的 节点 
的 “局 域 世 界 ”; 

3. 加 入 一 个 新 节点 和 m 条 边 ,根据 BA 模型 的 优先 连接 概率 来 选择 与 局 域 


HER т аж, H. (k) = Пе шл) 和 = 


ү? local k, 


1 


М k, 
mo + t Жы k, 
当 村 =m 时 (极端 情况 1) ,新 加 入 的 节点 与 其 局 域 世 界 中 所 有 的 节点 相连 
接 , 优 先 连接 原则 已 不 起 作用 ,本 模型 退化 为 6.3 节 中 介绍 的 ВА 无 标 度 网 络 模 
型 的 随机 连接 情况 。 可 以 类 似 地 列 出 平均 场 方程 为 


(M > т), 


(2. 32) 
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并 且 类 似 地 解 出 :p(k) ec e, BI EF Лр ЖЕТЕ ЖСК Ж , 
`4 M =t +m, 时 (极端 情况 2) ,每 个 节点 的 局 域 世界 其 实 就 是 整个 网 络 , 并 


Е, 
且 随 着 时 间 增 长 而 增长 ,本 模型 退化 为 BA 无 标 度 网 络 模型 ,平均 场 方程 为 ; 


k; 
= 元 ;可 以 解 出 (4) =2m°k "2, 


#E m < M <m, t+t 的 一 般 情 况 ,局 域 世 界 模型 的 度 分 布 当然 会 呈现 指数 分 布 
与 震 律 分 布 之 间 的 分 布 。 李 翔 与 陈 关 荣 解 析 地 证 明了 :这 时 ,如 果 局 域 世界 规模 
M 被 固定 为 一 个 远大 于 m 的 常数 , 则 本 模型 同样 具有 与 BA 无 标 度 网 络 相近 的 
无 标 度 特性 , 即 p(k) ~2m 有 。 

李 翔 和 陈 关 荣 的 局 域 世界 模型 进一步 提出 了 复杂 网 络 呈现 指数 分 布 与 宕 律 
分 布 之 间 分 布 的 一 种 重要 物理 机 制 ,为 后 来 的 进一步 研究 打下 了 基础 ， 
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本 书 在 第 5 章 、 第 6 章 中 介绍 过 赋 有 表征 节点 相互 作用 强度 .频率 等 意义 的 
“ 边 权 ”的 赋 权 网 络 , 以 及 各 种 赋 边 权 的 统计 参量 定义 。 除 了 边 权 的 实际 意义 之 
外 , 越 来 越 多 的 实验 数据 显示 一 些 真实 网 络 的 拓扑 结构 与 边 权 间 可 能 具有 某 种 
相关 性 ”"*!。 随 着 网 络 的 逐步 增长 ,新 加 入 的 节点 必然 会 引起 权重 动力 学 的 演 
化 ,从 而 导致 节点 强度 与 度 之 间 的 关联 。 如 前 所 述 ,节点 i 与 j 之 间 的 权重 为 
wy 节点 的 点 强度 为 ss = У ш, , 则 许多 实证 研究 表明 点 强度 和 度 之 间 存 


在 一 种 考 律 关系 " 2] 
s ~ ji2。 07837) 
比如 ,对 于 科学 论文 合 著 网 ,点 强度 和 度 的 关系 为 线性 关系 s(k) ~ 52] ;而 对 于 
全 球 航空 网 ,点 强度 和 度 的 关系 显示 了 非 线性 关系 s(k) ~ 所 ,其 中 B=1. 5191, 
由 此 ,容易 推导 出 对 具有 寡 律 分 布 的 无 标 度 网 络 ,其 强度 的 分 布 也 一 定 是 震 
律 的 。 若 无 标 度 网 络 的 度 分 布 为 P(k) ~k-7, 则 其 强度 分 布 为 P(s) — s! "7-8 = 
s” ,其 中 Y =1-7yY-B 是 强度 分 布 指数 。 如 果 节 点 强度 的 范围 在 <s <з 范围 


内 ,其 中 s, 与 sw 分 别 为 最 小 和 最 大 强度 , 则 利用 条 件 м| Po)d = 1 ,可 得 


зы = N” ,B' =1/(у' - 1) ,因此 无 标 度 网 络 的 最 大 强度 随 网 络 大 小 N 的 增加 而 
增加 。 

由 此 出 发 ,可 以 容易 地 理解 赋 权 网 络 演化 模型 。 这 个 模型 最 先是 由 巴黎 特 
( Barrat) 、 巴 斯 莱 米 (Barthelemy ) 与 维 斯 匹 纳 尼 (Vespignani ) 建立 的 ,通常 称 为 
BBV 模型 ”1。BBV 模型 基于 一 个 简单 的 权重 驱动 动力 学 假设 ,生成 了 与 真实 
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权重 网 络 极 为 相似 的 统计 性 质 , 如 网 络 权 重 随 时 间 的 增长 演化 规律 ,及 强度 分 布 
的 无 标 度 性 等 。 模 型 可 以 简 述 如 下 :从 初始 的 ,个 相互 连接 的 种 子 节点 开始 网 
络 生长 ,此 时 每 条 边 的 权重 为 we ,然后 每 步 增加 一 个 节点 直到 节点 数 为 NW。 每 步 
增加 的 节点 发 出 m 条 边 ,以 如 下 的 概率 按照 点 强度 优选 连接 到 已 有 的 节点 G; 


ma = = (7.34) 
3 


这 个 规则 放弃 了 通常 的 度 优 选 连接 ;而 改 用 强度 优选 连接 。 模 型 定义 每 条 新 边 
的 权重 为 wo 并且 新 边 (z, 让 的 存在 会 引起 网 络 权 重 的 变化 。 具 体 表 现 为 :新 点 
连接 i 节点 ,会 使 它 的 点 强度 增加 一 个 小 量 5, 从 而 使 "Q 

; 节点 的 点 强度 变 为 si 一 si+6+wis 这 个 新 增加 的 小 | wo 


量 6 将 按 如 下 方式 分 配 到 i 节点 的 其 他 边 上 : iD, Sstwoto 
ш; э ш, + Аш„, Am; = 8 =š, (7.33) ZS 


图 7. 11 为 这 种 网 络 增长 过 程 的 示意 图 ,这 里 的 
5 为 常数 。 文 献 [21] 考 虑 了 5, 依赖 于 节点 i 的 情形 。 图 7 11 新 增 节 点 引起 
可 以 把 ws 设置 为 权重 的 标 度 , 用 它 重新 标 度 yim bre M 
wy/wo ,Ss;/wo 及 6/wo 等 量 。 为 简单 起 见 我 们 令 ш, = 
1, 于 是 BBV 模型 就 只 依赖 于 无 量 纲 的 参数 6。 考虑 到 节点 i 的 点 强度 变化 来 自 
于 两 个 方面 :i 被 连 边 及 i 的 邻居 被 连 边 ,因此 s, 的 演化 可 由 如 下 方程 给 出 ; 


于 38 2 pada 5) ашу _ 26 + 1 si(t) 
i “ы УГА козо е (7. 36) 
类 似 地 , 度 演化 的 速率 方程 为 
dk, сз 5,01) ІМ s,(t) 
Ф У (0) 720592636" (7.37) 


比较 方程 (7.36) 5 (7.37) пл k. (t) =з, (1) (25 +1), 因 此 有 s~%, 即 方程 
(7.33) 中 B=1 的 情况 。 从 方程 (7. 36) 与 (7.37) ,进一步 可 得 点 强度 分 布 P(s) 
~s “及 度 分 布 P(k) -k ,其 中 标 度 常 数 为 "1 
: 45 +3 
(беюту. 

因此 BBV 模型 为 无 标 度 网 络 , 其 指数 yse[2,3]。 当 5=0 时 ,BBV 模型 恢复 为 
BA 模型 。 

类 似 地 ,我 们 可 得 出 边 权 的 演化 方程 。 当 节点 i 或 j 得 到 新 边 时 , 边 i,j 的 权 
Ж w; 就 会 增加 ,其 对 应 的 率 方程 可 写 为 


(7.38) 
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和 (7.39) 
d Уау 5; Утв, 58 
1. 1 


从 此 方程 可 得 边 权 的 分 布 为 P(w) ~w“, 其 中 =2 +1189, 
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小 世界 模型 显示 高 集群 系数 却 不 显示 无 标 度 特性 ,BA 模型 显示 无 标 度 特性 
却 又 不 显示 高 集群 系数 。 因 此 ,构造 出 一 种 既 有 高 集群 系数 又 有 无 标 度 特性 的 
网 络 就 很 有 意义 。 实 现 此 目的 一 个 直观 想法 ,是 将 BA 网 的 集群 系数 调 高 。 现 
已 发 现 网 络 的 集群 系数 可 以 通过 多 种 方法 进行 改变 ;其 中 一 个 比较 典型 的 方法 
是 断 边 重 连 法 ”” 。 其 具体 做 法 如 下 :随机 挑选 两 条 边 ,一 条 连接 节点 4 与 B, 
另 一 条 连接 节点 C 与 了。 让 每 个 节点 改变 伙伴 , 则 原始 的 边 4B 与 CD 就 不 复 存 
在 而 代 之 以 新 边 AD 与 BC。 如 果 这 个 操作 导致 相关 节点 (4 一 D) 上 的 集群 系数 
之 和 变 大 , 则 此 操作 有 效 ; 否 则 放弃 此 操作 ,再 重新 选取 两 条 新 边 。 如 此 进行 下 
去 ,就 可 增 大 网 络 的 集群 系数 。 这 个 方法 的 优点 之 一 是 在 调节 集群 系数 时 ,各 节 
点 的 度 及 网 络 的 度 分 布 保持 不 变 。 

断 边 重 连 法 是 在 网 络 结构 已 构造 好 以 后 才 改 变 集群 系数 ,另外 一 种 比较 典 
型 的 改变 集群 系数 的 方法 是 在 网 络 的 生长 过 程 中 进行 调节 与 控制 。 其 基本 思想 
是 考虑 到 集群 系数 实际 上 描述 的 是 第 三 个 节点 与 前 两 个 节点 一 起 形成 三 角形 的 
概率 ,因此 如 果 在 网 络 的 形成 过 程 中 有 意 让 节点 形成 三 角形 , 则 可 实现 改变 集群 
系数 的 目的 ”“! 。 这 种 方法 是 由 荷 尔 姆 ( Ноте) 与 金 (Kim ) 提出 的 ,我 们 称 其 
为 HK 模型 ” 。 这 种 方法 的 依据 是 群落 中 一 对 新 朋友 的 建立 往往 是 通过 他 们 
共同 的 朋友 介绍 而 成 ,这 是 一 种 进行 新 边 连 接 的 “三 角形 形成 法 ”(TF 法 ) TF 
法 为 :如 果 节 点 v 与 w 之 间 的 一 条 边 是 前 一 步 以 优选 法 则 连接 的 , 则 再 增加 一 条 
边 ,从 节点 " 连 向 随机 选择 的 节点 w 的 一 个 邻 点 ,这 样 构成 一 个 新 的 三 角形 。 用 
TF 法 生成 网 络 的 HK 模型 可 以 简单 地 表述 为 :在 BA 生长 模型 中 , 当 新 加 的 节点 
发 出 т 条 边 到 已 存在 的 节点 时 ,不 是 让 它们 全 部 按 优选 连接 ,而 是 按 TF 法 进行 
连接 。 即 当 一 个 带 有 m 条 边 的 节点 "被 加 到 网 络 中 时 ,第 一 条 边 以 优选 连接 , 然 
МЯ F ËJ m — 1 条 边 以 概率 P, 进行 TF 连接 ,以 概率 1 — P, 进行 优选 连接 。 平 均 
来 说 ,每 个 新 加 的 节点 以 TF 法 连 的 边 数 为 m, = (m -1)P,, 这 就 是 集群 系数 的 控 
制 参 数 。 当 т, =0 时 ,此 模型 就 变 回 BA 模型 。 文 献 [33] 证 明 用 TF 法 给 出 的 度 
分 布 为 P(k) - Е, 

最 近 , 武 晓 雁 与 刘 宗 华 将 此 方法 推广 到 了 具有 群落 结构 的 社会 网 “ 。 他 们 
考虑 到 这 种 网 由 若干 个 群落 组 成 ,群落 内 部 的 连 线 密度 要 远大 于 群落 之 间 的 连 
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线 密度 ,因此 群落 网 可 看 成 由 若干 个 稀疏 连 线 连接 的 群落 构成 “1。 除 了 群落 内 
的 连 线 用 TF 法 实现 外 ,群落 间 的 连 线 也 应 该 用 TF 法 实现 , 即 它们 也 可 以 是 通 
过 朋友 介绍 而 成 。 由 此 ,可 调集 群 系数 群落 网 的 构造 算法 如 下 : 

1. 初始 时 ,有 m, 个 群落 ,每 个 群落 内 有 т, 个 相互 连接 的 节点 。 我 们 这 里 
令 m; =m За 

2. 在 每 个 时 间 演 化 步 ,每 个 群落 以 概率 p 加 一 个 新 节点 , 即 增加 的 总 节点 
为 mop。 每 个 新 加 的 节点 发 出 m 条 边 到 同 群 落 中 的 其 他 节点 ,我 们 这 里 取 m = 


2。 第 一 条 边 以 概率 ki > 右 优 选 连接 到 节点 吉 其 中 求 和 对 同 群落 中 所 有 的 贡 


点 进行 ;第 三 条 边 则 随机 地 以 概率 g 连 到 节点 i 的 一 个 邻居 ,以 概率 1-g 优选 连 
接 到 同 组 中 的 另 一 节点 。 因此 节点 的 演化 方程 为 


дЕ, Е, Е, Е; 
зно р. 4 > k = = = 和 过 Е 
- [z e (укы e - | арн) 


其 中 h | 可 ЖА г К FA. 

3. 在 每 个 时 间 演 化 步 ,我 们 以 概率 1 - р 在 每 个 群落 内 用 优选 连接 选择 一 
个 节点 亏 并 让 它 发 出 条 边 到 其 他 群落 内 的 m 个 节点 , 即 总 增加 的 连 线 为 
jimo(1 =p)。 这 大 个 节点 可 这 样 选取 ;首先 从 其 他 两 个 群落 中 随机 确定 一 个 群 
落 , 然 后 优选 选 出 一 个 节点 连 第 二 条 边 ; 第 三 条 边 则 以 概率 q 连 向 所 选 节点 的 任 
一 邻居 ,以 概率 1-g rp pe 它们 对 大 的 演化 贡献 为 


ЫШ; 5 x Бе Чуку т БП! 
ер ут | (7.41) 
ly ae Pr 加 s |a rumiqa, 


4. жий 2 5 3 Ки 点 数 为 No, 即 网 络 中 的 总 节点 数 为 N 
= moWV ,演化 在 t= (N, —mo)/p 时 停止 。 
将 上 面 两 个 方程 加 在 一 起 得 


ы 
адат a) 


дї > ги 
通过 简单 计算 可 得 其 度 分 布 为 5 


(7.42) 
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35 
2- 


РГЕ =? 
显然 El 4 无 关 。 
考虑 到 集群 系数 c = L у>: СС, = гау y 0 F Bi ЭЗ кд: k, 个 邻居 之 


间 实 际 连接 的 边 数 。 бй 1 到 4 可 知 ,E， kis 49, 因此 我 们 有 

С = д, (7.44) 
即 q 控制 着 集群 系数 。 此 模型 的 优点 是 其 度 分 布 与 集群 系数 可 分 别 独立 地 由 可 
调 变量 与 q 控制 ,并 可 连续 的 调节 。 图 7. 12 显示 了 此 模型 集群 系数 C 随 g 变 
化 的 数值 验证 ,可见 数值 模拟 与 理论 公式 (7..44) 式 符合 得 很 好 。 


1.0 


(7.43) 
= 


0.8 


图 7.12 集群 系数 C Bü q 的 变化 关系 
其 中 “圆圈 ”与 “三 角形 ”分 别 代表 p =0.9 与 p =0.6 的 情形 
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社会 网 都 在 随时 间 演 化 ,不 断 有 新 朋友 加 入 与 老 朋 友 淡 出 。 除 了 刚刚 讨论 
的 HK 模型 及 其 改进 模型 外 , 现 已 发 展 了 许多 其 他 的 社会 网 模型 中 -2] 。 社 会 网 
通常 包含 如 下 一 些 特点 : 

1. 固定 的 节点 数 : 虽 然 朋 友 关 系 可 维持 数 小 时 、 数 天 或 数 年 ,但 跟 人 的 生命 
相 比 仍 可 当 作 小 尺度 ,因此 ,在 集中 研究 朋友 关系 时 ,可 以 近似 地 认为 社会 网 的 
人 数 固定 ,没有 生老病死 。 

2. 有 限 的 度 : 当 一 个 人 的 朋友 数 达 到 一 定数 目 后 ,由 于 精力 有 限 , 交 新 朋友 
的 速度 就 会 大 大 降低 。 

3. 大 的 集群 系数 :如 果 两 个 人 有 公共 的 朋友 ,他 们 成 为 朋友 的 可 能 性 就 会 
大 增 。 
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4. 朋友 关系 的 训 减 :朋友 关系 存在 一 段 时 间 后 ,如 不 增加 新 的 营养 就 会 
衰减 。 

根据 这 些 特点 , 金 (Jin) \ 吉 文 (Girvan ) 与 纽曼 (Newman ) 建 议 了 一 个 社会 网 
演化 模型 。JGN 模型 可 以 简单 地 表述 如 下 : 


Фп, = МОМ - 1) 为 网 络 中 的 节点 对 数 ,n; = 十 可 x 为 已 存在 边 的 数目 ， 


На АВ Фа, = У (а, -1) 为 近邻 对 的 总 数 ,r= mu + im 
为 节点 结 成 对 的 速率 ,其 中 m 为 相互 都 为 朋友 的 节点 对 数目 。 

1. 在 每 一 步 ,从 网 络 中 随机 均匀 地 选 6 对 节点 来 相连 。 如 果 选 的 那 对 节 
点 间 没 有 连 线 , 且 这 两 个 节 志 都 没有 达到 最 大 连接 数 z” , 则 给 它们 加 一 条 线 。 

2. 在 每 一 步 ,用 正比 于 a(z, -1) 的 概率 随机 选 nr, 个 节点 。 对 每 个 选 定 的 
节点 ,随机 地 从 它 的 邻居 中 选 一 对 点 。 如 果 它们 之 间 没有 连 线 且 它们 都 没有 达 
到 最 大 连接 数 * , 则 在 它们 之 间 加 一 条 线 。 

з. 在 每 一 步 ,用 正比 于 z, 的 概率 选 wy 个 节点 ,其 中 у 为 一 常数 概率 。 对 
每 个 选 定 的 节点 ,随机 地 从 它 的 邻居 中 选 一 点 并 删 去 它们 之 间 的 连 线 。 

图 7. 13 显示 了 由 此 模型 的 一 次 运行 产生 的 一 个 样本 网 络 ,其 参数 为 = 
250, r, =0.000 5, r, =2, у =0.005 与 z”=5。 这 个 网 络 的 集群 系数 为 C = 
0. 53 ,而 其 对 应 的 随机 网 络 为 C = 0. 02。 


< 


图 7.13 金 、 吉 文 与 纽曼 建议 的 社会 网 络 模型 一 次 运行 产生 的 网 络 ( 引 自 文献 [38]) 
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在 大 多 数 复杂 网 络 模 型 中 ,“ 网 络 的 动力 学 ”" 和 “网 络 上 的 动力 学 ”是 分 开 
的 ,研究 者 们 常常 忽视 网 络 拓扑 结构 的 形成 和 网 络 功 能 性 质 的 涌现 之 间 的 相互 
影响 。 当 网 络 结构 与 节点 的 动力 学 状态 无 关 , 或 者 这 两 方面 的 变化 速度 相当 不 
同 的 时 候 ,这 样 做 是 合理 的 。 然 而 ,在 学 术 研 究 \ 艺 术 创 作 、 人 金融 交易 ,全球 气候 
变化 和 大 脑 中 神经 元 网 络 的 突 触 可 塑性 等 实际 现象 中 ,人 们 发 现 ; 结 构 和 功能 可 
以 从 同一 个 过 程 涌现 出 来 ,这 时 ,节点 的 状态 以 及 它们 之 间 的 相互 作用 都 随时 间 
演变 ,二 者 互相 反馈 。 所 以 ,对 于 这 些 问题 ,应 该 采用 合适 的 、 基 于 耦合 演化 机 制 
的 新 模型 。 然 而 ,只 有 很 少 的 模型 能 同时 自发 涌现 出 网 络 的 无 标 度 结构 和 节点 
集体 动力 学 所 1 另 一 方面 ,研究 者 们 经 常 假设 新 节点 知道 整个 增长 网 络 的 全 局 
信息 ,而 这 对 于 规模 巨大 的 系统 而 言 通常 是 不 可 能 的 。 从 这 种 意义 上 来 讲 , 需 要 
建立 基于 局 部 相互 作用 机 制 的 模型 来 了 解 能 否 从 自 组 织 动力 学 推导 出 整个 系统 
的 结构 和 功能 性 质 。 

网 络 节点 的 状态 与 连 边关 系 协同 演化 的 模型 ,可 以 称 为 耦合 演化 网 络 模型 
(co-evolution network model)!%) , 也 称 为 自 适应 网 络 模型 ( adaptive network 
model) 5), 由 局 部 信息 引起 连 边关 系 的 变化 ,从 而 导致 宏观 性 质 涌现 的 网 络 模 
型 , 则 称 为 自 组 织 网 络 模型 ( self-organized network)!4] 。 下 面 ,我 们 介绍 自 组 织 
耦合 演化 模型 的 一 个 例子 描述 基于 竞争 排斥 原理 的 无 标 度 网 络 生成 过 程 的 
模型 。 

在 自然 界 的 生态 系统 中 ,有些 物种 能 够 共存 在 同一 环境 下 ,并且 以 同样 的 食 
物资 源 为 生 。 但 是 ,在 利用 这 些 资源 的 方式 上 存在 着 微小 但 却 非常 重要 的 差别 。 
比如 , 取 食 同一 种 植物 为 生 的 不 同 昆 虫 ,有 的 吃 嫩 时 ,有 的 吃 老 叶 ; 有 的 从 叶子 正 
面 取 食 , 有 的 从 反面 取 食 ; 有 的 吃 叶 柄 ,有 的 吃 葵 干 ;有 的 在 夜间 进食 ,有 的 在 白 
天 进食 ……… 用 生态 学 术语 描述 , 则 称 它 们 占据 着 不 同 的 生态 位 (niche) ,这 就 是 
“生态 分 离 现 象 *"。 占 据 同 一 或 者 相近 生态 位 的 物种 之 间 存在 强烈 的 竞争 。 生 
存 压力 迫使 它们 的 特性 与 局 部 平均 水 平 逐渐 偏离 ,并 且 渐渐 引起 物种 的 进化 分 
Б 这 是 在 长 期 的 演化 过 程 中 ,物种 对 于 生存 竞争 作出 的 自发 反应 ,是 新 物种 形 
成 与 存活 的 重要 因素 。 在 生态 学 的 教科 书 “] 上 ,这 被 归纳 为 竞争 排斥 原理 , 表 
述 为 :作为 竞争 的 结果 ,几乎 很 难看 到 两 个 相似 的 物种 占据 相似 的 生态 位 。 它们 
相互 错开 生态 位 , 即 各 自 采用 的 食物 和 生活 方式 可 以 使 自身 在 竞争 者 面前 占据 
有 利 的 状态 。 或 者 简 言 之 :没有 两 个 占据 同一 生态 位 的 物种 能 够 共存 。 这 又 可 
以 称 作 生态 学 的 “ 泡 利 原 理 ”。 

最 近 ,南京 航空 航天 大 学 课题 组 建议 推广 .运用 竞争 排斥 原理 来 理解 其 他 类 
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型 的 复杂 系统 “! 。 推 广 的 竞争 排斥 原理 认为 ,个 体 迫 于 生存 压力 ,倾向 于 表现 
得 与 众 不 同 ,从 而 不 断 更 新 自身 的 状态 ,同时 ;个 体 之 间 的 关联 也 会 相应 的 发 生 
变化 。 这 些 自然 倾向 应 该 可 以 促成 社会 领域 中 的 不 同 团体 的 产生 ,正如 自然 界 
中 物种 的 形成 一 样 。 此 外 ,耦合 演化 的 相互 作用 可 以 导致 复杂 网 络 中 多 种 类 型 
的 窒 律 的 拓扑 关系 ,以 及 像 节点 状态 的 多 重 分 形 、 自 发 分 级 和 进化 分 歧 等 一 些 功 
能 的 产生 。 

南京 航空 航天 大 学 课题 组 .中 国 科技 大 学 课题 组 ` 扬 州 大 学 课题 组 用 三 个 迭 
代 规 则 建立 模型 :(1) 网 络 的 演化 开始 于 一 个 简单 的 有 :mu 个 节点 的 完全 图 。 给 
网 络 上 每 一 个 节点 分配 一 个 介 于 (0,1) 之 间 的 随机 实数 w(i) 作 为 初始 状态 。 
每 个 演化 时 间 步 内 ,将 某 个 新 节点 i 加 入 到 现 有 的 网 络 中 ,从 并 任意 地 连接 т Ж 
边 (m<mo) 到 旧 的 节点 ( 见 图 7.14(a))。(2) 每 个 演化 时 步 内 ,对 每 一 个 节点 i 
计算 w(i) 一 一 该 节点 相连 的 最 近邻 节点 j 的 状态 值 w(j) (ji) 的 平均 值 。 从 j 中 
挑选 出 与 平均 值 w(i) 相 差 最 大 的 节点 , 称 为 1. (让 ,对 应 于 maxlw(7 —ш(1)1, 
然后 ,从 守节 点 的 最 近邻 中 随机 选择 的 节点 7 作为 Js (i) 的 后 代 , 称 作 J. (i) 。 
与 以 前 的 采用 相似 规则 的 退出 者 模型 “不 同 ,他 们 让 J..(i) 节 点 保持 在 原来 的 
位 置 ,并 且 , 该 节点 的 状态 变量 更 新 为 w(J.(i)) =u (J... Gi)) +8, 6e (0,1) 同 
样 也 是 均匀 分 布 的 随机 数 。 很 明显 ,这 里 的 w(i) 可 认为 是 不 随时 间 减 少 的 状态 
变量 ( 见 图 7.14(b))。(3) 对 于 每 个 时 步 中 引信 的 新 节点 癌 , 与 它 的 足够 “年 
轻 ” 的 同伴 (i* -i<AT,AI 是 一 个 表示 老化 效应 的 给 定 整 常数 ,为 了 使 用 方便 ,以 
后 称 这 些 节 点 为 1)。 在 网 络 中 查找 所 有 了 的 近邻 节点 jo 当 w(J G))Ze(T) > 
hh 时 ,在 节点 J.w(j) 和 了 7 之 间 加 一 条 新 边 ( 重 复 连接 和 与 自身 连接 的 边 除外 ) ,其 
中 是 一 个 给 定 的 贱 值 。 同 时 ,如 果 节 点 1 和 近邻 7 符合 条 件 w(j)/w(71) <h 或 
者 反之 ,就 将 连 边 切断 ( 见 图 7.14(c))。 最 后 ,如 果 任 意 节点 i 因为 断 边 而 变 成 
了 孤立 节点 ,就 将 它 直 接连 到 J.。,(i) 上 。 这 里 采用 的 阔 值 判 据 , 已 在 复杂 系统 的 


J, (ü) j 


(а) (b) 


图 7. 14” 三 个 迭代 规则 ( 引 自 文献 [48] ) 
(a) 一 个 新 节点 连接 到 网 络 中 原 已 存在 的 任意 节点 上 (m=2,mo =4);(b) 每 个 节点 i 随机 选择 
其 邻居 J. (i) ,并 让 其 状态 值 比 w(Jo。.(i) ) 增 加 一 个 随机 量 6; (ec) 如 果 邻 居 节 点 7 与 年 轻 节点 
(站) 的 状态 值 比 小 于 阐 值 或 者 反之 , 则 将 两 者 断 开 , 同 时 ,如 果 从 邻居 ij 中选 出 的 节点 中 J.4()) 
与 1 点 的 状态 之 间 比 值 大 于 等 于 hh 时 ,就 将 -Jwa( 站 连接 到 TT 上 
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建 模 中 被 广泛 使 用 。 例 如 ,在 文献 [50] 中 卡 里 斯 基 (T. Kalisky ) 等 人 在 一 个 ER 
随机 网 模型 产生 的 网 络 中 对 所 有 边 随 机 地 分 配 权重 ,并 且 使 所 有 权重 小 于 阔 值 
的 节点 相连 ;通过 这 种 方法 他 们 得 到 了 一 个 无 标 度 的 “ 超 节 点 网 络 ”。 

实际 上 ,以 上 的 模型 迭代 规则 是 从 对 真实 系统 的 考察 中 抽象 得 出 的 。 在 艺 
术 创 作 和 科学 研究 中 ,大 们 具有 的 一 般 倾 向 就 是 开创 新 的 工作 ,从 而 表现 出 得 与 
众 不 同 。 两 个 大 相 径 庭 的 观点 常会 碰撞 出 创新 的 火花 。 众 所 周知 ,学 者 们 常 受 
到 发 表 新 论文 的 压力 。 但 是 ,与 已 有 的 文章 具有 相同 或 者 相近 的 观点 、 方 法 和 结 
果 的 论文 发 表 的 机 会 很 小 。 从 这 里 我 们 可 以 看 出 竞争 排斥 促进 了 科学 研究 的 繁 
荣 。 设 想 一 个 研究 生 加 入 某 个 研究 课题 ,刚刚 开始 他 的 学 术 生 涯 ,通常 由 于 时 间 
限制 ,他 只 能 够 在 广泛 调研 后 关注 某 一 些 文章 ,并 将 阅读 范围 扩大 到 这 些 文章 的 
参考 文献 上 。 一 般 来 说 , 巷 需 要 更 加 关注 与 其 知识 背景 (w(i) ) 相 差 较 大 的 文章 
和 最 新 发 表 的 文献 来 寻找 自己 文章 的 灵感 。 但 在 阅读 文献 的 过 程 中 ,他 可 能 受 
到 本 身 理解 能 力 的 限制 。 因 此 ,我 们 可 以 很 自然 地 假设 存在 一 个 合适 的 比例 阔 
А (Л) Ў В. 学 者 了 可 以 阅读 状态 值 w(j) 二 h xw(7) 的 文章 ;并 且 他 可 能 引用 基 
于 其 自身 的 有 限 眼 界 和 理解 能 力 而 选择 阅读 的 文献 ,从 而 造成 引文 网 中 节点 增 
加 的 入 度 。 相 反 , 与 w( 刀 差异 很 小 的 文章 ( 设 节点 状态 为 w(7) , 则 w(j)/w(7) 
的 比率 太 小 ) 则 很 少 被 引用 (节点 工 和 7 的 连接 断 开 ,如 图 7.14(c) 所 示 ) 。 一 般 
而 言 ,一 个 最 近 更 新 状态 的 节点 (2(Jss (iD) ) 对 于 一 个 失败 节点 (孤立 节点 ) 是 
更 有 吸引 力 的 。 音乐 家 共同 演出 网 络 可 以 作为 另 一 个 竞争 排斥 的 例子 。 我 们 知 
ІН, ,风格 相似 的 音乐 家 是 演出 竞争 对 手 。 由 于 听众 更 喜好 多 样 性 的 表演 ,经 理 们 
通常 不 会 安排 他 们 出 现在 同一 个 舞台 上 。 我 们 可 以 假定 无 论 是 谁 制作 节目 单 都 
会 使 用 某 种 标准 来 组 合 其 中 的 艺术 家 。 人 们 通常 不 会 发 现 音乐 会 是 重 摇滚 再 
士 和 钢琴 奏鸣曲 的 混合 ,因此 一 定 存 在 一 个 阐 值 范围 来 平衡 同 种 和 异种 音乐 。 
作为 耦合 演化 的 结果 ,引文 网 络 和 音乐 家 网 络 都 显示 出 了 无 标 度 结构 的 拓扑 , 尽 
管 大 多 数 食物 网 络 并 非 如 此 。 设 想 一 个 人 面临 着 职业 危机 ,他 必须 更 新 状态 使 
得 自己 不 再 显得 十 分 平 良 。 因 此 ;他 可 能 尝试 向 由 共同 的 朋友 推荐 的 成 功 人 士 
学 习 , 甚 至 与 其 合作 。 但 是 ,他 们 能 否 保 持 紧 密 的 联系 则 取决 于 他 们 之 间 是 否 能 
以 某 种 量度 (例如 w(i)) 进 行 互补 。 在 所 有 这 些 情形 下 ,节点 状态 均 随时 间 变 
化 ,他 们 之 间 的 关联 相应 的 沿 着 可 以 优化 的 梯度 变化 。 

节点 状态 和 拓扑 连接 的 耦合 演化 产生 了 复杂 网 络 的 大 多 数 结构 特 性 。 数 值 
模拟 显示 出 节点 度 的 寡 律 分 布 :P(E) ~k ,如 图 7.15(a) 所 示 。 这 里 对 网 络 结 
构 没 有 作 系 综 平均 。 计 算 表 明 , 在 h=3.0 的 情况 下 ,所 有 m 值 相应 的 度 分 布 保 
持 不 变 , 斜 率 y=2.39。 人 入 度 是 计算 一 个 节点 接受 年 轻 节点 所 发 出 的 连 边 的 数 
目 。 该 分 布 同样 为 宕 律 ,如 图 7.15(a) 的 插入 图 中 所 示 。 双 对 数 线 P,(k) ük 
的 斜率 大 概 在 B=2.0 左右 。 这 与 引文 网 的 一 个 模型 [51] 的 数值 结果 以 及 实证 
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7.15 耦合 演化 的 无 标 度 网 络 的 寡 律 度 分 布 ( 引 自 文献 [48] ) 

(a) h=3.0 时 的 度 分 布 ,不 同 т 值 对 应 的 线 重合 到 单一 的 线 上 ,其 中 y=2.39。 FA El: 4 h =3.0 和 
m=1 时 的 人 度 分 布 B=2.0;(b) 天 分 别 为 3.0,4.0;5.0,6.0 时 ,与 阐 值 有 关 的 度 分 布 。 插 入 图 :相应 的 
人 和信 度 分 布 ,所 有 的 直线 中 N=104,AT=10 和 mo =20 
数据 ”3 很 好 地 吻合 。 图 7. 15(b)rF]J 28 Y УЖИН h 有关 的 短 指 数 y 的 变 
化 。y 取 值 在 (2.0,3.0) 区 间 , 这 也 和 真实 的 复杂 系统 符合 得 很 好 。 插 图 显示 了 
不 同 靖 值 下 的 人 度 分 布 的 寡 律 行为 。 另 外 ,计算 出 的 同类 性 系数 -在 图 7.16 
(а) 中 表示 ,这 种 系数 描述 网 络 的 度 — 度 关联 。 它 们 反映 了 社会 网 络 正 相关 的 
统计 学 特征 。 此 外 ,它们 也 表现 出 网 络 规模 的 浙 近 的 短 律 衰减 , 即 ,r(N) < N°, 
到 目前 为 止 ,这 是 一 个 在 本 模型 中 首次 发 现 的 特殊 性 质 。 它 有 待 于 真实 复杂 系 
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统 的 实证 数据 验证 。 图 7.16(b) 显 示 了 与 尺寸 大 小 有 关 的 集群 系数 :CC(N) ~ 
М  "。 指 数 范 围 为 (1.2,1.4) ,对 应 的 阔 值 范围 为 [3.0;,8.0] 。 作 为 比较 ,随机 图 
中 7 值 为 1.0。 

在 较 低 阀 值 下 (例如 ,六 =2.0 和 1.5) 的 数值 模拟 显示 ,和 迭代 规则 会 导致 不 
同 于 寡 律 度 分 布 的 行为 ( 详 见 图 7. 17 的 实 线 和 虚线 ,无 序 度 a =0.0)。 然 而 , 当 
我 们 允许 一 小 部 分 节点 (比如 10% 到 20% , 即 无 序 度 a =0.1 和 0.2) 不 运行 规 
则 3 的 截断 操作 的 时 候 , 可 以 迅速 重新 得 到 无 标 度 特性 ( 见 图 7.17)。 同 时 ， 
度 - 度 关联 重建 了 相应 于 无 标 度 特性 的 正 相 关 属 性 。 这 意味 着 由 确定 性 规则 制 
约 的 复杂 系统 中 可 能 存在 或 多 或 少 的 规则 弛 豫 ,无 序 在 无 标 度 性 质 的 形成 中 可 


(a) 


7.16 〈 引 自 文献 [48] ) 
(а) 同类 性 系数 与 网 络 大 小 相关 的 渐 近 短 律 衰减 : 当 N>10? ,r(N) <N“ ,a 与 阐 值 有 关 ;(b) 与 
网 络 大 小 有 关 的 集群 系数 寄 律 衰退 ,C(W) ~ М" ,对 网 络 位 形 做 了 10 次 系 综 平均 
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h=1.5, a=0.0 
—ma— h=1.5, a=0.2 
—— Б=2.0, а=0.0 


—o— Л=2.0, a=0.15 


7.17 ( 引 自 文献 [48]) 
当 h 值 较 低 (例如 分 别 为 2.0 和 1.5 时 ;无 弛 豫 :a=0) 时 的 度 分 布 偏离 宕 律 ,但 是 ,分 别 引进 10% 
(h=2.0,4a=0.1) 和 20%(h=1.5,a=0.2) 对 规则 3 (уйй уз ‚ЖЕЛЕ ШКМ. 其 他 的 参数 与 
图 7.15 中 的 相同 


能 起 着 重要 的 作用 。 

由 竞争 排斥 引起 的 节点 状态 的 更 新 过 程 和 拓扑 结构 变化 的 相互 联系 导致 了 
节点 的 集体 行为 , 它 表现 为 网 络 结构 特性 之 外 的 功能 特征 。 自 发 分 级 和 多 重 分 
形 就 是 本 模型 中 最 突出 的 结果 。 

节点 状态 的 分 级 行为 从 耦合 演化 中 自发 地 涌现 。 如 图 7. 18 所 示 ,将 所 有 的 
节点 状态 分 成 100 个 间隔 , 画 出 节点 数量 AN(Z) 的 柱状 图 。 结 果 表 明 节 点 状态 
的 分 布 是 相当 不 连续 的 ,完全 不 同 于 初始 的 均匀 分 布 ,而 且 与 原先 的 退出 者 模 
型 ”团体 形成 是 可 比 的 ( 见 文献 [49] 图 1)。 从 退出 者 模型 中 继承 的 ,两 端的 两 
个 突出 的 状态 ( 见 图 7. 18) 可 以 被 认为 是 具有 消除 中 间 基 因 型 倾向 的 进化 分 歧 
的 结果 。 在 这 里 ,同一 地 区 的 物种 由 于 相似 基因 型 之 间 存 在 强烈 的 竞争 似乎 使 
自身 渐渐 从 局 域 的 平均 水 平 偏离 。 无 沦 如 何 , 对 同 域 物 种 形成 的 看 合演 化 机 制 
的 适用 性 作 详 细 研 究 是 很 有 价值 的 。 应 用 到 引文 网 络 中 ,这 意味 着 长 期 的 看 合 
演化 会 逐渐 地 消除 处 于 中 间 水 平 的 文章 的 发 表 机 会 。 随 之 而 来 的 是 ,文章 的 质 
量 倾 向 于 向 两 极 分 化 。 此 外 ,超出 退出 者 模型 3 的 是 ,我 们 的 数值 结果 还 能 支 
持 自 组 织 机 制 下 的 无 标 度 网 络 的 分 级 模型 5 的 假设 。 但 是 ,值得 注意 的 是 ,不 
需要 声誉 等 级 的 寡 律 函数 作为 优先 连接 的 先决 条 件 , 无 标 度 特 性 可 以 与 他 们 模 
型 的 前 提 一 起 从 耦合 演化 过 程 得 到 。 

为 了 寻找 节点 状态 整体 的 多 重 分 形 '” ,首先 根据 节点 参与 到 网 络 中 的 先后 
排 成 状态 的 时 间 序列 。 一 旦 最 后 一 个 节点 加 入 到 系统 中 ,然后 ,让 耦合 演化 停 
止 ,将 节点 状态 的 序列 分 成 许多 相同 的 长 度 为 工 的 盒子 ,并 且 计算 每 个 盒子 m 中 
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图 7.18 节点 数量 AN(L) 的 柱状 图 ( 引 自 文献 [48]) 
模 坐 标 是 节点 状态 值 w(i) 的 离散 化 等 级 L。 其 中 =3.0,m =18, 其 他 参数 与 图 7.15(a) 中 的 相同 
i 节点 的 状态 值 w(i) 的 总 和 , 记 为 久 ,(L)。 从 统计 学 角度 看 u, (L) 与 盒子 的 尺 
AJ BR НЕКА, Жп 个 盒子 中 的 奇异 强度 о, Е ХУ ЖЕШИНЕ: 
(De (7.45) 
按 这 种 方法 ,盒子 能 够 根据 а, 的 值 组 成 不 同 的 子 集 。 子 集 a 包含 窗口 a 之 内 含 
有 e, 的 所 有 盒子 。 子 集 a 中 的 数 密度 N (o, L) 是 豪 斯 多 夫 ( Hausdorff) 维度 
为 ( a) 的 分 形 , 即 
N GG by = 179 (7.46) 
奇异 谱 f(a) 完 全 地 刻画 了 节点 状态 w(i) 序 列 整 个 测度 的 多 重 分 形 性 质 。 我 们 
可 以 使 用 合适 地 归 一 化 的 作 jyw, (LZ) 的 第 gq 阶 矩 为 节点 序列 分 布 的 度量 ; 


и.(9,1) = Ш(1)/ Уш. (L). (7. 47) 

然后 给 出 a(g) 和 f(g) 的 定义 ,分 别 为 下 列 形式 : 
GC Cg = limu(1,L)lng(1,L)/Zm8, (7.48) 
Дд) = limu(q,L)Inu(q,L)ZIn8, (7.49) 


这 里 5 =Z《N, 表 示 盒 子 大 小 和 系统 规模 的 比率 。 可 是 , 豪 斯 多 夫 维 数 f( a) 的 定 
义 仅 当 公式 (7. 49) 中 分 子 和 分 母 对 于 不 同 6 取 值 时 保持 线性 关系 时 才 有 效 。 我 
们 可 以 分 别 定义 vq,L) = у д„(ч,1.)1пи(4,1),х = ln5。 在 图 7.19 中 心 的 


至 少 四 五 条 线 中 可 以 看 出 这 两 者 基本 呈现 线性 关系 。 插 入 图 中 显示 出 多 重 分 形 
ЮАР (а) (N=9 728, L=2', 1=1,2,:--,6). 这 里 的 情况 不 同 于 宋 (Song) 
等 人 "对 拓扑 结构 的 分 形 的 量度 。 有 趣 的 是 ,我 们 的 模型 给 出 了 以 无 标 度 网 络 
作为 内 在 骨架 的 以 长 程 关 联 梯度 驱动 增长 5 的 多 重 分 形 实体 的 另 二 个 范例 。 
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我 们 发 现 ,节点 状态 的 多 重 分 形 与 结构 的 无 标 度 特性 同时 涌现 或 消失 。 我 们 检 
验 了 这 两 个 特性 在 mos[15,50] 和 ATe[5,15] 范 围 内 的 联系 。 所 以 ,这 样 的 模 
型 为 社会 系统 的 无 标 度 结构 、 多 重 分 形 以 及 正 相 关 度 关联 提出 了 一 个 共同 的 新 
机 制 。 


=10.0 =95 -90 -85 =80 =7.5 -70 -65 =6.0 -55 -50;—45 240 
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图 7.19 根据 相继 加 入 到 网 络 中 的 节点 的 时 间 次 序 ,用 盒子 计数 法 检验 
节点 状态 多 重 分 形 的 存在 ( 引 自 文献 [48] ) 
插入 图 :节点 状态 w(i) 的 多 重 分 形 的 奇异 谱 f(a) 。 网 络 的 六 =3.0,mo =20,m =18 


结构 和 功能 上 的 宏观 特性 的 同时 涌现 使 我 们 能 够 同时 在 可 变 细节 的 耦合 演 
化 的 新 平台 上 去 理解 因特网 ,通过 不 同 的 交通 或 者 通信 途径 相连 的 居民 点 的 
复杂 网 络 (有 些 是 无 标 度 的 ) ,其 中 包括 全 球 空间 范围 内 的 人 口 分 布 网 "1!。 此 
外 ,还 可 以 理解 中 纬度 气候 网 络 “ .引文 网 络 '””! 生态 学 网 络 中 的 物种 数量 分 
布 ”音乐 家 网 络 '"! \ 演 化 最 优 算法 的 维持 多 样 性 的 方法 '”"1 等 。 我 们 发 现 ， 
它们 都 是 由 状态 随时 间 改 变 的 个 体 组 成 ,个 体 之 间 的 连 边 可 以 改变 ,并 且 这 些 系 
统 中 或 多 或 少 存在 竞争 排斥 现象 。 事实 上 ,本 模型 的 机 制 是 另 一 种 优先 连接 机 
制 。 就 是 说 ,节点 状态 关联 取决 于 冰 值 而 不 是 依靠 节点 的 度 , 这 也 是 本 模型 与 之 
前 的 其 他 模型 的 不 同 之 处 。 从 退出 者 模型 出 发 ,并 超越 了 退出 者 模型 ,我 们 可 以 
考虑 把 个 体 的 一 般 性 质 (更 新 状态 使 个 体 自 适应 于 竞争 排斥 ,而 且 他 们 之 间 的 
关联 相应 的 发 生 改 变 ) 作为 一 些 复杂 系统 自 组 织 演化 的 驱动 力 。 这 些 系 统 以 不 
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同 拓扑 量 的 索 律 分 布 和 具体 的 功能 为 特征 。 进 一 步 地 ;从 竞争 排斥 耦合 演化 过 
程 的 模型 出 发 ,我们 期 望 得 出 认识 具有 相似 机 制 的 不 同 复杂 系统 的 涌现 特性 
(例如 无 标 度 、 物 种 分 化 、 度 相关 性 以 及 多 重 分 形 性 质 ) 的 一 般 思路 。 

除了 网 络 的 无 标 度 拓扑 性 质 与 具体 功能 的 协同 涌现 以 外 ,耦合 演化 网 络 
( 自 适 应 网 络 ) 模 型 还 可 以 描写 网 络 上 的 动力 学 和 拓扑 结构 的 跃 变 现象。 从 不 
同 的 研究 角度 来 认识 ,可 以 描述 为 分 岔 或 者 相 变 。 

一 些 接触 过 程 描写 了 某 种 性 质 , 例 如 信息 \ 政 治 观点 宗教 信仰 或 者 传染 病 
沿 着 网 络 中 连 边 的 传播 ,它们 给 出 了 研究 动态 相互 作用 的 一 个 简单 框架 。 这 一 
类 问题 中 最 简单 的 模型 是 传染 病 流行 的 SIS 模型 。 该 模型 描述 一 群 形成 社会 网 
络 的 个 体 。 每 个 时 间 步 内 ,所 考虑 的 每 个 个 体 或 者 是 易 感染 疾病 的 (S) 或 者 已 
经 感染 疾病 的 (1)。 一 个 易 感 染 疾 病 的 个 体 与 已 感染 个 体 在 接触 后 以 一 定 的 概 
Жр 被 感染 。 已 感染 的 个 体 以 概率 康复 , 即 再 一 次 转变 为 易 感染 体 。 如 果 在 
静态 网 络 上 考虑 ,SIS 模型 至 多 只 有 一 次 动态 转变 。 在 转变 之 前 ,只 有 无 疾病 态 
是 稳定 的 ,一旦 经 过 转变 之 后 ,可 以 产生 在 感染 态 在 整个 网 络 上 草 延 的 传染 病 

如 果 考 虑 易 感 染 个 体 可 以 试 着 避免 与 已 感染 个 体 接触 这 样 一 个 附加 过 程 ， 
空间 515 模型 可 以 变 为 一 个 自 适应 网 络 模 型 。 这 种 情况 已 由 格 罗斯 (Gross) 等 
人 研究 过 。 在 他 们 的 模型 中 ,一 个 给 定 的 易 感 染 个 体 以 概率 w 与 一 个 已 感染 
的 邻居 断 开 连接 ,并 与 另 一 个 易 感 染 个 体 之 间 形 成 一 条 新 的 连接 。 正 是 这 二 附 
加 规则 将 SIS 模型 变 成 一 个 自 适应 网 络 。 正 如 格 罗斯 等 人 在 文献 [45] 中 所 述 : 
即使 是 适度 的 重 连 概率 也 能 有 效 地 改变 系统 的 动力 学 。 在 无 疾病 态 和 感染 态 中 
均 会 出 现 意 想 不 到 的 非 连续 转变 和 双 稳 区 域 ( 见 图 7.20)。 爱 尔 哈 德 
(Ehrhardt) ”等 人 也 报道 过 相似 的 发 现 ,他 们 在 一 个 适应 性 的 网 络 上 研究 了 更 
新 的 传播 以 及 相似 的 现象 。 

文献 [45] 中 的 自 适 应 515 模型 在 较 高 的 重 连 比率 下 会 到 达 振 荡 态 ,这 时 流 
行 病 的 传播 呈 周 期 性 变化 。 一 方面 , 重 连 过 程 孤 立 了 已 感染 个 体 ,从 而 减轻 疾病 
的 传播 。 男 一 方面 , 重 连 过 程 引 起 易 感 染 个 体 之 间 连 边 的 累积 ,因此 ,形成 内 部 
紧密 连接 的 集团 。 起 始 阶段 ,孤立 效果 起 主要 作用 ,能 降低 已 感染 个 体 的 密度 。 
但 是 , 当 易 感染 个 体 的 集团 变 得 更 大 且 连 接 更 强 时 ,出 现 一 个 阔 值 ,超过 阔 值 时 ， 
传染 病 会 在 易 感 染 的 人 群 中 传播 。 这 会 导致 易 感 染 个 体 的 集团 崩溃 ;流行 病 传 
染 加 快 ,从 而 构成 了 一 个 循环 。 该 循环 在 上 述 模型 中 仅 存 在 于 较 罕 的 区 域内 
( 见 图 7.20) ,此 参数 区 域 出 现 了 振荡 。 如 果 考 虑 重 连 比 例会 与 大 群 的 意识 进而 
与 传染 病 的 流行 程度 相关 联 , 那 么 ,振荡 幅度 会 变 大 。 

在 自 适应 SIS 模型 中 ,上 面 讨 论 的 自 适 应 网 络 的 特点 会 再 次 出 现 :已 感染 个 
体 的 孤立 和 单个 的 紧密 连接 的 易 感染 个 体 的 集团 的 涌现 ;这 是 从 局 部 规则 出 发 
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图 7.20;， 格 罗 斯 (Gress) 等 人 研究 的 两 种 参数 的 分 岔 图 ( 引 自 文献 [45 ] ) 
分 贫 点 将 两 种 动力 学 机 制 的 区 域 在 参数 空间 分 割 开 来 ,这 两 种 动力 学 机 制定 性 的 来 说 
是 存在 差别 的 。 点 划 线 标示 了 一 个 过 渡 临 界 分 支 , 它 对 应 于 无 疾病 系统 中 流行 病 能 够 
传染 的 阔 值 。 系 统 中 既 有 流行 病 能 够 继续 存在 的 区 域 以 鞍 节 点 分 支 (虚线 )\.Hopf 分 支 

〈 实 线 ) 和 循环 的 裙 皱 分 支 ( 点 线 ) 为 边界 


导致 全 局 结构 的 一 个 例证 。 

研究 自 适 应 网 络 的 另 一 种 方法 是 应 用 统计 物理 学 思想 ,该 方法 可 以 以 相 变 
的 形式 来 揭示 临界 点 。 这 种 相 变 的 一 个 实例 可 以 参看 荷 尔 姆 (Holme) 和 纽曼 
(Newman) 合 写 的 论文 (文献 [63 ] ) 。 该 文 特别 讨论 了 人 群 中 观念 的 形成 ,例如 
宗教 信仰 ,其 可 能 存在 的 信仰 种 数 只 受 人 群 规模 的 限制 。 不 同 信仰 的 邻居 之 间 
以 4 的 概率 说 服 对 方 ,以 1 -由 的 概率 来 重新 选择 邻居 。 最 终 ,这 会 导致 网 络 进 
和 人 一 个 与 论 状态 ,此 时 ,网 络 分 裂 为 一 些 不 连通 的 子 网 ,而 每 个 子 网 中 的 人 均 拥 
有 一 致 的 观念 。 当 $=1 时, 人们 的 观念 无 变化 ,最 终 网 络 当中 观念 的 分 布 与 初 
始 分 布 相同 。 当 由 =0 时 ,没有 重 连 发 生 ,在 最 终 的 与 论 状态 中 ,观念 的 种 数 不 
会 超过 网 络 初始 状态 时 非 连通 子 网 的 个 数 。 应 用 有 限 尺寸 的 标 度 分 析 方 法 , 纽 
曼 和 荷 尔 姆 指出 在 这 些 极 端 状态 的 中 间 状 态 中 ,存在 一 个 临界 值 $. ,在 该 处 ,网 
络 会 发 生 连 续 相 变 。 并 且 在 相 变 点 ;可 以 观察 到 临界 转变 的 减 慢 过 程 。 这 样 ,网 
络 需要 一 个 相当 长 的 时 间 来 达到 奥 论 状态 。 在 这 种 状态 ,不同 观念 的 信奉 者 人 
数 趋向 于 短 律 分 布 。 

由 荷 尔 姆 和 纽曼 所 提出 的 相 变 可 能 正 是 造成 "2 中 结果 的 关键 因素 。 在 另 
一 篇 文章 中 ,吉尔 (Gil) #ll ЈЕ КЕ ( Zanette ) 5 用 相似 的 模型 研究 了 两 种 抵触 观 
念 之 间 的 相互 竞争 5 在 这 种 情况 下 ,矛盾 通过 说 服 邻 居 或 者 断 开 连接 来 解决 。 
这 表明 ,一 个 临界 点 是 存在 的 ,在 该 处 ,网 络 的 舆论 状 态 只 有 非常 少 的 连接 能 够 
存在 。 基 于 之 前 的 结果 ,我 们 可 以 猜想 这 是 相 变 点 附近 临界 慢 化 的 直接 结果 。 

由 于 耦合 演化 网 络 ( 自 适应 网 络 ) 模 型 能 够 同时 描写 复杂 系统 中 相互 作用 
结构 和 功能 的 涌现 过 程 , 它 已 经 被 大 们 广泛 地 关注 ,并且 将 会 成 为 未 来 复杂 网 络 
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理论 和 实证 研究 的 重要 方向 目前 已 经 有 不 少 文章 发 表 。 一 个 比较 全 面 的 综述 
文章 !%1 已 经 刊载 在 Journal of Royal Society 一 Interface 杂志 上 。 


7.12， 其 他 运用 统计 物理 学 方法 的 模型 研究 


7.12.1 WS 小 世界 模型 和 BA 无 标 度 模型 的 改进 模型 


WS 小 世界 模型 和 BA 无 标 度 模型 在 科学 界 ,特别 是 理论 物理 学 界 产生 了 很 
大 影响 ,有 不 少 人 追随 他 们 ,提出 改进 的 模型 或 进行 进一步 的 研究 。 本 节 列 举 这 
些 论文 中 的 一 小 部 分 。 

纽曼 等 人 (Newman 和 Watts ) 在 1999 年 发 表 文 献 , 其 中 特别 值得 注意 的 是 
讨论 了 WS 小 世界 模型 上 信息 或 流行 病 传播 的 逾 渗 相 变 及 其 临界 性 质 !%] 。 

多 罗 果 夫 切 夫 等 人 ( Dorogovtsev 和 Mendes) ZE 2000 年 发 表 文 献 ,建议 在 BA 
无 标 度 模 型 中 增加 对 节点 活性 随 年 龄 衰减 的 考虑 。 这 样 改造 后 的 模型 的 平均 场 
方程 更 难于 求解 ,但 是 作者 仍旧 得 出 了 解析 结果 "“” 。 这 两 位 作者 还 在 2001 年 
建议 在 BA 无 标 度 模型 中 考虑 节点 数目 加 速 增加 的 情况 ,并 且 同 样 作出 了 平均 
Pf r °|. 

Chneg, Wang 和 欧阳 顾 (Ouyang) 在 2002 年 建议 了 一 个 包含 两 类 不 同 节点 和 
两 类 不 同 边 的 网 络 演化 模型 ,并 且 作 了 平均 场 解析 '“!。 作 者 们 是 从 事 包括 生物 
系统 的 复杂 系统 研究 的 ,他 们 很 清楚 在 典型 的 复杂 系统 中 基本 单元 和 它们 之 间 
的 作用 都 是 多 类 型 的 。 这 篇 论文 提出 的 重要 问题 鸭 怕 至 今 还 没有 受到 足够 
重视 。 


7.12.2 一 些 网 络 拓扑 统计 性 质 的 解析 求解 


清华 大 学 的 Yao,Zhang,Chen 和 Li 在 2005 年 报道 了 他 们 在 广义 BA 无 标 度 
模型 中 用 平均 场 方法 和 率 方程 对 集群 度 分 布 以 及 集群 度 与 度 的 相关 性 作 了 解析 
研究 

南京 航空 航天 大 学 的 田亮 、 朱 陈 平 . 施 大 宁 、 古 志 鸣 以 及 中 国 科 技 大 学 的 周 
涛 在 2006 年 报道 了 他 们 建议 的 一 个 考虑 节点 不 同 活性 ,并 且 其 活性 可 以 改变 的 
网 络 演化 模型 ,并 且 用 主 方程 和 平均 场 方法 解析 得 到 了 模型 产生 网 络 的 度 分 布 
和 集群 系数 。 

华中 科技 大 学 的 关 治 宏和 Wu 在 2008 年 建议 了 一 个 考虑 节点 之 间 物 理 位 
置 及 其 距离 的 网 络 演化 模型 ,并 且 用 平均 场 方法 作 了 解析 "9 。 


7.12.3 含 权 网 网 络 演化 模型 
实际 网 络 中 节点 之 间 的 相互 作用 强度 都 是 不 同 的 ,把 作用 强度 作为 边 权 是 
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合理 的 考虑 ,所 以 含 边 权 网 比 不 含 权 网 含有 更 多 的 信息 s 约克 等 人 (Yook， 
Jeong,Barabasi 和 Tu) 在 2001 年 可 能 首先 建议 含 权 的 无 标 度 网 络 演 化 模型 ,并 
且 作 了 平均 场 分 析 '”1。 

巴 斯 勒 米 等 人 (Barthelemy, Barrat, Pastor-Satorras 和 Vespignani) 在 2005 年 
对 含 权 网 的 研究 作 了 一 个 综述 "” ,非常 有 参考 价值 。 

Pan , 李 翔 和 汪 小 帆 在 2006 年 报道 了 对 含 权 局 域 世 界 网 络 演化 模型 的 研究 , 
并 且 作 了 平均 场 近似 的 解析 。 


7.12.4 生成 函数 的 应 用 


搭 拉 斯 塔 等 人 (Dall' Asta, Marsili 和 Pin ) 在 2007 年 发 表 预 印 件 (文献 
[76] ) ,建议 了 一 个 节点 在 进行 某 种 任务 时 形成 集体 行为 的 模型 ,在 解析 中 用 到 
许多 方法 。 作 者 们 强调 生成 函数 方法 十 分 有 用 。 

生成 函数 的 应 用 十 分 广泛 ,7. 12.5 节 还 要 举 出 刘 宗 华 和 胡 斑 比 用 生成 函数 
方法 求解 流行 病 传播 模型 的 例子 。 


7.12.5 复杂 网 络 土 流 行 病 的 传播 的 一 些 解析 研究 


复杂 网 络 上 物质 、 信 息 或 者 能 量 的 传播 是 具有 重要 理论 和 实际 意义 的 研究 
课题 ,本 书 在 第 八 章 中 还 要 更 仔细 地 介绍 。 

克 莱 效 科 夫 斯 基 等 人 (Kleczkowski 和 Grenfell) 在 1999 年 报道 了 他 们 对 小 世 
界 网 络 上 麻疹 一 类 (康复 后 可 免疫 ) 流行 病 传播 的 研究 。 作 者 列 出 了 作为 平均 
场 近似 的 SIR 方程 ,并 且 得 到 了 解析 解 …” 。 这 可 能 是 第 一 篇 关于 复杂 网 络 上 流 
行 病 传播 的 重要 论文 , 它 说 明了 小 世界 网 络 中 的 少数 随机 跳跃 边 大 大 加 快 了 流 
行 病 的 传播 。 

帕 斯 托 等 人 (Pastor-Satorras 和 Vespignani ) 在 2001 年 用 平均 场 近似 (SIS 77 
程 ) 解 析 地 讨论 了 无 标 度 网 络 上 肺结核 一 类 (康复 后 不 可 免疫 ) 流行 病 的 传播 。 
这 篇 论文 影响 很 大 ,发 表 后 引起 了 热烈 的 讨论 。 这 主要 是 由 于 它 的 平均 场 解析 
导出 了 一 个 重要 结论 , 即 一 个 无 标 度 网 络 上 流行 病 传播 的 有 效 传 染 概 率 阅 值 为 
零 ”。 以 文献 [79 ,80] 为 代表 的 一 批 论文 在 此 后 热烈 的 讨论 了 这 个 问题 ;指出 
了 例如 网 络 大 小 、 网 络 集团 结构 等 多 种 因素 对 流行 病 传播 阔 值 的 影响 。 

在 文献 [37] 中 , 刘 宗 华 和 胡 斑 比 曾经 用 生成 函数 方法 帮助 求解 一 企 他 们 提 
出 的 在 具有 群落 结构 的 复杂 网 络 上 流行 病 传播 的 模型 ;这 是 另 一 个 生成 函数 方 
法 在 复杂 网 络 研究 中 应 用 的 例子 。 

Shi、 段 志 生 和 陈 关 荣 在 2008 年 用 平均 场 方法 (SIS 方程 ) 解 析 讨 论 了 一 个 有 
新 特色 的 、 各 种 拓扑 结构 复杂 网 络 上 流行 病 的 传播 模型 ,并 且 建 议 了 防止 流行 病 
传播 的 新 策略 。 
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7.12.6 一 些 可 严格 解析 的 复杂 网 络 模型 


利用 数学 家 研究 的 结论 ,构造 可 严格 解析 的 网 路 模型 ,以 求 对 复杂 网 络 的 拓 
扑 结构 与 统计 性 质 的 关系 有 更 好 理解 ,这 是 网 络 研究 的 一 个 方向 。 本 节 仅 举 两 
个 例子 。 

周涛 、 严 钢 和 汪 秉 宏 提 出 了 随机 阿波 罗网 络 (RAN) 模 型 " 。 它 由 阿波 罗网 
络 “ 引入 随机 化 规则 得 到 ,是 一 种 最 大 可 平面 网 络 。RAN 具有 较 大 的 集群 系数 
和 较 小 的 平均 距离 ,同时 兼 有 小 世界 与 无 标 度 两 种 特征 ,并且 集 群 系数 与 度 的 相 
关 性 遵从 C(k) ~k” ,很 好 地 反映 了 真实 系统 的 统计 性 质 。 他 们 采用 率 方程 方 
法 解析 得 到 了 度 分 布 的 宕 律 指数 和 集群 系数 的 表达 式 。 此 外 ,他 们 还 研究 了 
RAN 的 鲁 棒 性 、 渗 流 和 流行 病 传播 过 程 ,发 现 RAN 对 于 恶意 攻击 的 反应 在 节点 
数目 N 较 小 时 不 敏感 地 依赖 于 N, 这 与 BA 网 络 的 情况 相反 。 对 于 流行 病 的 早 
期 传染 速度 ,在 RAN 上 的 传播 比 BA 网 络 上 慢 。 这 可 能 表明 ,大 的 集群 系数 会 
降低 流行 病 在 爆发 期 的 传播 速度 。 另 外 , 吴 枝 喜 等 人 "另辟蹊径 ,采用 主 方程 
方法 给 出 了 RAN 度 分 布 的 严格 推导 过 程 ,他 们 的 结果 与 周涛 等 人 的 解析 表达 式 
具有 相同 的 渐 近 行为 。 
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第 入 章 ， 复 杂 网 络 上 的 物理 传输 过 程 


复杂 网 络 上 的 物理 传输 过 程 非常 丰富 ,如 节点 间 的 同步 化 与 耦合 方向 检测 ， 
粒子 在 各 节点 间 的 扩散 与 凝聚 ,热能 借助 于 网 络 结构 的 输送 ,复杂 网 络 上 与 论 与 
流行 病 的 传播 ,以 及 因特网 上 的 信息 包 传 递 与 交通 堵塞 等 。 一 般 来 说 ,这 些 物理 
过 程 可 以 分 为 两 类 :遵从 物质 守恒 原理 的 过 程 与 不 遵从 物质 守恒 原理 的 过 程 。 
不 遵从 物质 守恒 原理 的 过 程 通常 与 信息 有 关 ,属于 信息 传播 的 范畴 ,这 里 一 个 节 
点 可 以 将 它 的 信息 同时 传 给 多 个 节点 ,也 可 以 将 它 消 灭 , 如 复杂 网 络 上 节点 间 的 
耦合 作用 及 耦合 导致 的 同步 化 与 方向 检测 等 应 用 ,流行 病 与 舆论 的 传播 等 (我 
们 在 8.2 节 中 把 流行 病 与 舆论 的 传播 作为 同一 个 专题 一 起 讨论 )。 与 此 相反 , 复 
杂 网 络 上 的 另 二 些 动力 学 过 程 则 遵从 物质 守恒 原理 ,这 里 的 物质 虽然 可 以 被 分 
解 为 若干 小 单元 进行 传递 与 输 运 ,但 既 不 会 增多 也 不 会 减少 。 

关于 复杂 网 络 上 节点 间 的 同步 化 , 因 其 他 专著 上 已 有 较 详 细 的 讨论 ,我 们 这 
里 就 不 再 重复 电 复杂 网 络 上 耦合 方向 的 检测 则 是 一 个 新 的 研究 热点 ,其 潜在 的 
应 用 背景 为 大 脑 癫 痢 病 发 作 前 焦点 位 置 的 辨认 。 对 这 个 问题 的 研究 目前 刚刚 开 
始 ,还 远 未 到 总 结 的 时 候 , 因 此 这 里 也 不 进行 探讨 。 这 样 一 来 ,本 章 的 任务 就 是 
对 复杂 网 络 上 的 流行 病 与 与 论 的 传播 ,因特网 上 的 信息 包 传递 与 交通 堵塞 ,以 及 
粒子 扩散 与 热能 输送 等 方面 所 取得 的 成 果 进 行 阶段 性 总 结 。 


8.1 流行 病 传 播 的 基本 模型 


网 络 上 的 信息 传播 可 追溯 到 两 千年 前 耶稣 为 福音 的 传播 而 建立 的 基督 教 网 
络 , 那 里 蔡 道 人 为 节点 ,牧师 为 关键 节点 ,而 慕 道 人 与 牧师 间 的 关系 及 慕 道人 相 
互 间 的 关系 为 网 络 连 线 。 有 了 基督教 这 个 网 络 ,耶稣 的 精神 得 以 迅速 蔓延 开 来 。 
圣经 借助 于 基督 教会 的 传播 就 是 典型 的 信息 在 复杂 网 络 上 的 传播 。 对 这 个 问题 
的 理论 研究 直到 ,1998 年 后 才 由 于 小 世界 与 无 标 度 网 络 的 发 现 而 引起 重视 ,并 于 
近 十 年 来 得 到 了 迅速 的 发 展 。 信 息 传播 的 直接 表现 形式 为 与 论 传播 , 另 一 形式 
则 为 病毒 或 流行 病 在 各 种 复杂 网 络 上 的 传播 。 流 行 病 在 复杂 网 络 上 的 传播 理论 
近年 来 获得 了 巨大 的 成 功 ,其 主要 原因 之 一 是 整个 社会 对 这 个 问题 的 重视 。 重 
视 的 原因 之 一 是 流行 病 传播 的 速度 相当 快 ,并 因此 引起 了 一 系列 的 社会 问题 ,如 
因特网 上 的 病毒 蔓延 ,人 类 社会 中 的 非典 型 肺炎 (SARS) 恺 懂 及 各 种 性 疾病 尤其 
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是 艾滋 病 的 广泛 传播 等 ,而 这 又 与 现代 交通 、 媒 体 等 人 类 交际 手段 的 空前 发 
展 根本 性 地 改变 了 人 际 关系 网 络 结构 密切 相关 。 

研究 流行 病 传 播 问 题 ;必须 对 特殊 传染 疾病 在 给 定 网 络 上 的 传播 建 模 ;其 目 
的 在 于 重 现 传染 病 的 真实 动力 学 并 设计 出 控制 或 可 能 根治 疾病 的 途径 。 这 些 数 
学 模型 就 可 以 成 为 研究 传染 病 的 重要 工具 ,可 用 来 评估 传染 病 的 威胁 程度 ,预报 
传染 病 ( 如 天 花 、 麻 疹 、 腮 腺 炎 、\ 水 辣 、 登 革 热 :流行 性 感冒 结核 病 \ 艾 滋 病 及 手 
足 口 病 等 ) 的 暴发 *“ 。 依 靠 这 些 数学 模型 我 们 还 可 以 研究 复杂 网 络 中 的 流言 
传播 :计算 机 病毒 在 计算 机 网 络 上 的 蔓延 等 。 

一 个 基本 假设 是 :能 够 感染 或 传播 信息 或 流行 病 的 个 体位 于 一 个 复杂 网 络 
的 各 个 节点 上 ,传染 只 能 通过 节点 间 的 连 边 进行 ,传染 效率 由 传染 率 ( 即 易 感人 
群 与 一 个 感染 患者 接触 而 获得 感染 的 概率 ) 决 定 。 用 A 表示 传染 率 , 则 流行 病 
在 网 络 中 的 平均 波及 范围 与 其 传染 率 4 正 相 关 。 流 行 病 传播 中 一 个 重要 的 量 是 
传染 阔 值 A.。 对 于 一 个 节点 数目 非常 大 的 网 络 系统 ， 当 传染 率 满足 À <А ВЧ, 
受 感染 的 人 数 所 占 总 人 数 的 比例 几 近 于 零 ; 而 当 和 >A 时 , 受 感 染 的 从 数 就 会 达 
到 一 个 有 限 大 小 的 比例 "，" 。 因 此 流行 病 传 播 的 研究 中 ,人们 主要 把 注意 力 放 
在 研究 不 同 网 络 模型 下 病毒 传播 的 阐 值 问题 ”“。 

实际 中 ,流行 病 传 播 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ,其 结果 依赖 于 具体 的 情形 。 比 
如 ,有 些 疾 病 有 免疫 能 力 ,人 被 感染 一 次 后 就 不 能 再 被 感染 ,如 腮腺 炎 、 麻 疹 等 ， 
而 另 一 些 疾病 没有 免疫 能 力 , 人 可 以 被 反复 感染 ,如 计算 机 病毒 ,肺结核 与 淋病 
等 。 因 此 ,有 必要 建立 不 同 的 模型 来 描述 它们 。 事实 上 ,按照 粗 粒 化 的 描述 方 
式 , 人 们 已 经 建立 了 大 量 的 模型 来 描述 不 同 的 流行 病 传播 情形 。 其 中 ,对 应 于 上 
述 的 、 按 照 能 不 能 被 反复 感染 来 划分 的 两 种 典型 的 模型 分 别 为 SIS( 易 感 - 感染 
- 易 感 ) 模 型 与 SIR( 易 感 - 感染 二 免疫 ) 模 型 ,而 无 标 度 网 以 其 最 能 真实 反映 社 
会 网 的 拓扑 结构 而 成 为 研究 中 最 常 使 用 的 网 络 模型 。 这 里 我 们 对 几 种 常用 的 模 
型 作 一 简单 介绍 。 


8.1.1 SIS 模型 | 
在 515 模型 里 ,人 和 群 被 划分 为 两 类 : 易 感 人 群 (5S) 和 染病 人 群 (D)。 染病 人 和 群 
为 传染 的 源头 , 它 通 过 一 定 的 概率 А 把 传染 病 传 给 易 感 人 群 。 染 病人 和 群 本 身 也 


有 一 定 的 概率 心 可 以 被 治愈 ; 易 感 人 群 二 旦 被 感染 ,就 又 成 为 了 新 的 传染 
01908-17 515 模型 的 感染 机 制 可 以 用 下 式 表 示 


bY й =) +10), 
Онна Б 
ЖШ (и), ТА ВР УЕ Ж :处 于 S 态 和 I 态 的 密度 , 当 易 感 人 群 


(8:1) 
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和 染病 人 群 充分 混合 时 ,其 动力 学 可 以 用 下 列 微分 方程 组 描述 
=) РКА WAQ: 
я (8.2) 


Е = Ai(t)s(#) + ui(t), 


此 方程 中 存在 一 个 阔 值 \, 当 入 <A。 时 其 定 态 解 为 i(T) =0, 而 当 和 A > 和 A。 时 其 定 
态 解 为 i(7T) >0, 这 里 7 为 达到 稳定 态 的 时 间 。 


8.1.2 SIR 模型 


SIR 模型 将 人 群 划 分 为 三 类 : 易 感人 群 (S)、 染 病人 群 (1) 和 免疫 人 群 
(R) "”。 免 疫 人 群 是 被 治愈 并 获得 了 免疫 能 力 ,或 者 是 已 经 死亡 , 即 不 再 对 相 
应 动力 学 行为 产生 任何 影响 的 那些 节点 。SIR 模型 适合 于 描述 那些 染病 者 在 治 
愈 后 可 以 获得 终生 免疫 能 力 的 疾病 ,如 麻疹 、 腮 腺 炎 、 水 冶 、 百 日 咳 等 ,或 者 是 那 
些 几 乎 不 可 避免 走向 死亡 的 疾病 ,如 艾滋 病 等 '*-”1。 不 同 于 SIS 模型 ,这 里 染 
病人 群 将 不 再 变 为 易 感 人 群 而 是 以 概率 iu 变 为 免疫 人 人群。 一旦 成 为 免疫 人 群 ， 
则 不 可 以 再 被 感染 。 在 每 一 个 给 定 的 时 间 , 个 体 处 于 三 态 之 一 , 其 动力 学 方程 
如 下 


Б@ FTO ry Way 
Г RE 
用 s(t) ,i(t) , r(1) 分 别 标记 群体 处 于 S 态 .I 态 和 R 态 的 密度 。 当 易 感人 人 群 和 
染病 人 群 充分 混合 时 ,SIR 模型 的 动力 学 可 以 用 下 列 微分 方程 组 描述 


= — Ai(t)s(t), 


(8.3) 


— = Лі) (1) = ші(г), (8.4) 


=). 


随 着 时 间 进 行 ,感染 人 数 将 逐步 增加 。 充 分 长 的 时 间 后 ,感染 人 数 将 因 易 感 
人 大群 的 不 足 而 开始 减少 ,直至 感染 大 数 变 为 零 ; 传 染 过 程 结 束 。 因 此 ,最 后 的 感 
染 密度 "(7) 与 感染 率 À 间 存 在 着 一 一 对 应 的 关系 , 且 r(7) 可 被 用 来 测量 传染 
的 有 效 性 ,这 里 了 为 传染 过 程 结束 的 时 间 。SIR 模型 也 存在 一 个 阔 值 A., 当 和 < 
А, 时 感染 无 法 扩散 出 去 ;而 当 W>XAY 时 传染 爆发 并 变 为 全 局 性 的 。 


8.1.3 其 他 模型 
515 模型 与 SIR 模型 的 区 别 为 :SIS 模型 的 终 态 为 稳定 态 , 如 振荡 态 或 不 动 
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点 , 低 于 临界 点 时 终 态 为 零 ;而 SIR 模型 的 终 态 为 无 感染 态 ;, 低 于 临界 阔 值 时 总 
感染 人 数 的 密度 为 零 。 除 了 这 两 个 典型 的 模型 外 ;还 有 其 他 一 些 比较 常用 的 模 
型 ,如 SI,SIRS 及 SEIR 模型 等 。 

在 SI 模型 里 ,个 体 一 旦 被 感染 就 会 永久 地 处 于 感染 态 所 -2 。 这 个 模型 通 
常 描述 那些 染病 后 不 能 治愈 的 疾病 ,或 对 于 突然 爆发 尚 缺 乏 有 效 控 制 的 流行 病 ， 
如 黑 死 病 及 非典 型 肺炎 等 。 另 外 ,在 疾病 爆发 早期 常 使 用 SI 模型 进行 分 析 , 它 
的 感染 机 制 可 以 用 下 式 表示 


ЗО у У: (8.5) 
SI 模型 的 动力 学 可 用 下 列 微分 方程 组 描述 
0 шла), 
] (8.6) 
жс) = Аё) sh ths 

在 SIRS 模型 中 , 易 感人 群 可 通过 与 染病 人 群 接触 而 变 为 染病 人 群 ， 染病 大 
群 则 在 一 定 的 感染 时 间 T, 后 变 为 免疫 人 群 , 而 免疫 人 群 在 一 定 的 恢复 时 间 7 后 
又 变 成 易 感 人 群 “”] 。SIRS 模型 为 可 激 系 统 ,在 平均 场 框 架 下 可 显示 弛 和 豫 
振荡 。 

在 SEIR 模型 中 , 易 感 态 与 感染 态 间 存在 一 个 潜伏 态 *”1。 易 感人 群 与 染 
病人 群 接触 后 先 变 为 潜伏 态 , 然 后 再 变 为 感染 态 。 这 套 状 态 并 不 严格 地 对 应 于 
任何 特定 的 疾病 ,而 是 考虑 一 大 类 不 同 的 病毒 传递 中 最 相关 的 特征 与 参数 。 其 
动力 学 方程 如 下 


= ~ w,,.e(t)s(t), 


= ш, ,.e(t)s(t) – we(t), 
(827) 


= wie(t) 一 0,„і(1), 


а; = 0, i(t) , 


其 中 ш, „,ш, i,wi,, 分 别 为 从 易 感 态 到 潜伏 态 ; 从 潜伏 态 到 感染 态 以 及 从 感染 态 
到 免疫 态 的 概率 。 其 相关 的 情形 为 季节 性 的 感冒 或 非典 状 疾病 等 9。 


8.2 复杂 网 络 上 的 流行 病 传播 


按照 度 分 布 ,复杂 网 络 可 分 为 均匀 网 与 非 均匀 网 ,它们 的 流行 病 传播 是 不 同 
的 。 对 于 前 者 ,其 动力 学 可 由 平均 场 或 均匀 混合 方法 给 出 ;而 对 于 后 者 ,我 们 必 
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须 考 虑 度 分 布 的 影响 。 如 果 一 个 网 络 的 度 分 布 在 某 一 平均 值 附 近 且 度 分 布 指数 
衰减 , 则 度 分 布 范 围 不 大 ,可 看 作 均 匀 的 ,这 样 的 网 络 称 为 均匀 网 ,如 随机 网 与 小 
世界 网 等 。 当 网 络 的 度 分 布 满足 短 率 或 度 分 布 的 范围 很 大 时 , 应 看 作 不 均匀 ， 
这 样 的 网 络 称 之 为 非 均 匀 网 ,如 BA 无 标 度 网 等 。 本 节 将 简单 介绍 流行 病 在 均 
匀 与 非 均匀 网 上 的 传播 ,并 介绍 无 标 度 网 上 零 传 播 闵 值 的 有 趣 结论 ”” 。 


8.2.1 均匀 网 中 的 流行 病 传播 


在 均匀 网 中 ,每 个 节点 的 度 近 似 等 于 网 络 节点 的 平均 度 , 即 k~ <k>。 我 
们 首先 考虑 SIS 模型 。 在 每 一 个 时 间 步 ,如 果 与 一 个 或 多 个 感染 节点 接触 , 则 一 
个 易 感 节点 将 以 概率 v 被 感染 。 同 时 ,感染 节点 以 概率 被 治愈 ,然后 再 次 变 成 
易 感 态 。 令 有 效 传染 率 为 A =v/u, 不 失 一 般 性 , 令 w=1, 这 种 做 法 只 是 改变 演化 
时 间 的 尺度 而 已 。 在 流行 病 的 研究 中 ,最 重要 的 是 非 零 阐 值 A. 的 一 般 预言 ， 
因为 当 和 小 于 阔 值 A。 时 感染 以 指数 速度 衰亡 。 我 们 这 里 介绍 平均 场 理 论 对 均 
匀 网 情形 的 处 理 ” 。 被 感染 节点 的 密度 随时 间 的 演化 满足 如 下 方程 


и =-p(t) +A < Ё > р()[1—р(%).], (8.8) 


上 式 中 ,右边 第 一 项 表示 感染 节点 以 单位 速率 减少 ,第 二 项 表示 新 感染 的 节点 数 
目 正 比 于 传染 率 人 \ 从 每 个 节点 发 出 的 连 线 数 ` 及 给 定 连 线 指向 易 感 人 群 的 概率 
p(t)[1-p(t)]。 由 于 均匀 网 只 有 非常 小 的 涨 落 , 我 们 取 k~= < k > 作为 一 级 近 
似 。 使 用 定 态 条 件 do(:) /di =0 可 得 到 
p[-1+AÀ <k> (1-р)] = 0, (8.9) 

这 里 р 8 He y A JE А BE ЕТТЕ ИТУЕН НО {НЛ A. = < 大 > ', 
且 

р= 0, ЖА <А,, 

pa АТА... ЖА, 2 y. 
对 于 SIR 模型 , 易 感 人 群 ;5(1) 、 染 病人 群 i(1) 和 免疫 人 群 r(i) 的 密度 满足 守恒 
条 件 


(8. 10) 


s(t) +i(t) +r(t) = 1, (8.11) 
且 它 们 三 者 服从 如 下 的 微分 方程 


gp = - А < Е > 1(1:)5(2), 


БЕ SN < Sie) —1(ї), (812) 
САИ 
я" ТС) 


这 组 方程 基于 均匀 混合 假设 ,其 传染 正比 于 染病 人 群 的 密度 。 事 实 上 ,均匀 混合 
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假设 等 价 于 平均 场 处 理 , 即 各 易 感 节点 与 感染 节点 有 相同 程度 的 接触 。 此 模型 
的 另 二 个 隐 含 假设 是 疾病 的 时 间 尺 度 远 小 于 个 体 的 寿命 ,因此 在 方程 中 并 没有 
包含 个 体 的 出 生 与 死亡 率 。 

不 同 于 SIS 模型 ,这 里 传染 效率 是 以 最 后 的 感染 人 口 r. ЖШ. 4 A IE 
TB À <À, BF,r. =limr(z) 在 非常 大 的 人 口 极限 下 为 无 穷 小 ;而 当 和 大 于 阐 
值 (A > 和 A.) 时 ,疾病 传播 并 感染 有 限 比例 的 人 群 。 在 初始 条 件 (0) =0 与 s(0) 
宇 1( 即 假定 i(0) =0) 下 ,我 们 得 到 

Eo 0, СӨ .13.) 
将 此 结果 与 条 件 (8. 11) 结 合 ,可 得 到 总 感染 人 数 r。 满足 下 列 自 浴 方 程 
жо рсе е: (8. 14) 
为 了 得 到 非 零 解 ,必须 满足 下 列 条 件 


29. pe эш (8.15) 
( ) 


аг. 920 
这 个 条 件 等 价 于 限制 A > A. Ж {#ХЕЖХАЛ ЕКШЕ ВНА = < 大 > l, ЕА = 
À, 处 进行 泰勒 展开 ,可 得 传染 效率 为 
oe ey А, )„ (8.16) 


8.2.2 非 均匀 网 中 的 流行 病 传 播 


在 无 标 度 网 路 中 ,由 于 度 分 布 满足 寡 率 分 布 ,一 个 随机 选取 的 节点 倾向 于 连 

接 关键 节点 或 连接 度 大 的 节点 ,因此 度 大 的 节点 就 容易 感染 ,然后 作为 种 子 去 感 

染 其 他 人 ,从 而 导致 比 均匀 网 络 上 更 快 的 流行 病 传播 。 为 了 刻画 网 络 拓扑 的 影 

响 , 可 将 节点 划分 为 不 同 的 组 ,各 组 中 的 节点 具有 相同 的 度 09.52629 2 ж SIS 
模型 ,用 р, 代表 度 为 的 组 中 感染 节点 的 密度 , 则 .p; 满足 下 列 微分 方程 

s = – р, (1) + ЛЕГІ тра) ТУ РОБІ Е)р, (2), (8.17) 

其 中 ,右边 第 一 项 描述 由 于 单位 恢复 率 导 致 的 感染 群体 的 潭 灭 ;第 二 项 为 产生 

项 ,正比 于 易 感人 群 的 密度 1 — p, 乘 以 传播 率 A 、 邻 居 数 、 及 任意 邻居 被 感染 的 

概率 ,后 者 为 从 一 个 度 为 的 节点 连 向 度 为 任意 的 节点 的 联合 概率 РОТА) 

Pr 的 平均 。 这 个 方程 因 忽略 了 密度 -密度 及 度 关联 的 高 阶 项 而 可 看 作 某 种 程度 


的 近似 。 将 > Р(Е 1 k)pe (t) ЗЕ @(p(i) ) , 则 方程 (8. 17) 变 为 


r 


人 (8.18) 


在 定 态 ,p 只 是 А 的 函数 ,因此 概率 Ө 也 变 成 A ЮЖ. Фар, (1) =0, 我 
们 有 
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Ak@(À) 


ру ее, (8.19) 
1 + Ak@(AÀ) 
对 非 关联 网 络 ,概率 P(k'Ik) 等 于 kP(E)/ <k > ,因此 @ 可 被 写 为 
Ө = УР Юре = ту У PO) туруу (8.20) 


这 是 一 个 自治 方程 ,可 用 来 求解 @(A) 及 通过 (8.19) 求 解 p,; 最 后 我 们 可 以 用 下 
列 关系 来 估算 序 参量 p: 


р = 2 Pk) ps (8.21) 
求解 方程 (8. 20) ,可 求 得 非 均 匀 网 络 上 515 模型 传播 的 阀 值 为 1 
dr (8.22) 
К.Е 


对 于 无 限 大 的 具有 度 分 布 P(k) ~k ?与 y<3 О, НЕ > = ,对 应 地 入 
=0, 即 在 无 标 度 网 络 中 ,无论 传染 概率 多 么 小 ,流行 病 都 能 持久 存在 ,这 个 结果 
很 好 地 解释 了 为 什么 病毒 与 舆论 可 以 在 因特网 与 社会 网 络 中 传播 的 如 此 快 ,并 
在 当时 引起 了 秦 动 效应 。 

对 于 SIR 模型 ,用 =, (0) i, (2) ,ri(t) 来 分 别 表示 一 个 度 为 6 的 组 中 易 感 . 感 
染 及 免疫 人 群 的 密度 , 则 它们 由 归 一 化 条 件 联系 在 一 起 : 


а О КИМ. (8.23) 
作 与 515 模型 类 似 的 分 析 ,我 们 得 到 下 列 动力 学 演化 方程 : 
a Ee ACN CE) 
=s =- i, (t) + Aks,(t)@(:), (8.24) 
ЗЫР И. 


方程 (8. 24) 可 在 初始 条 件 7,(0) =0,; (0) =P Жз,(0) =1-:°ЕЖй„ ЕЕЕ 
#0 时 ,我 们 可 取 冯 (0) =0,s (0) 二 1。 在 这 个 近似 下 ,方程 (8. 24) 可 被 直接 积 
分 得 


YC ула сег?! (8.25) 
其 中 ó t) ЭШЕ pR 28; 
ht) = [eC )ar = 一 ООХ (8.26) 
辅助 函数 的 变化 可 由 其 对 时 间 的 导数 给 出 
4ф() 1 : 
mn аракы НВ) 
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= ное = (0) - s(t)) (8.27) 


= Ў > 
= 1- 
将 已 得 到 的 w%(tb 的 表达 式 (8.25) 代 入 可 得 关于 $(s) 的 微分 方程 : 
аф(ғ) _ 258: ез 
ше фи) ку с Заа, ЗЕ (8.28) 
方程 (8. 28 ) 为 关于 g(t) 的 自治 方程 ,可 在 给 定 P(E) 下 进行 求解 。 一 旦 求解 了 
方程 (8. 28) ,我 们 就 可 以 得 到 作为 Фф. = limg (1) 的 函数 的 总 的 传播 效率 r。。 由 
Ф (=) =1 -s,( © ) ,我 们 得 到 
= PFI ). (8. 29) 


我 们 也 可 以 计算 阐 值 ,。 由 于 名 ( e) =0 与 lime 中 对 =0, 从 方程 (8.28) 我 们 得 
到 下 列 关于 .的 自治 方程 

$. =1 * 222 Р(®)уе зе, (8.30) 
为 了 得 到 非 零 解 , 必 须 满足 如 下 条 件 : 


d Аф 
КЫА ая Ala ка, (8.31) 


这 个 关系 意味 着 : 
к> D PMAN = 人 <> |1. (8. 32) 
М. f 8918 3) 
А, = <=. (8.33) 


其 与 SIS 模型 的 方程 (8. 22) 完 全 相同 。 
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另 一 种 信息 传播 的 形式 为 舆论 传播 ,其 动力 学 行为 也 服从 SIR 模型 。 由 于 
其 自身 的 特点 , 它 的 三 种 状态 代表 的 意义 与 流行 病情 形 略 微 有 些 不 同 "” 1。 
这 里 的 S,I,R 所 对 应 的 分 别 是 不 知道 消息 的 人 群 ,知道 消息 的 并 有 能 力 继续 传 
播 消 息 的 人 群 ,及 知道 消息 但 已 经 失去 传播 能 力 或 兴趣 的 人 群 。 我 们 假设 网 络 
上 及 个 节点 ,每 个 代表 一 个 可 传播 消息 的 个 人 ,他 们 传播 消息 的 行为 方式 如 
下 :如 果 得 到 了 一 个 消息 (I 态 ) ,那么 他 就 有 兴趣 把 这 个 消息 传播 出 去 ,在 传播 
过 程 中 ,他 将 随机 地 从 邻居 中 选取 一 人 并 将 消息 传 给 他 ,如 果 这 个 邻居 不 知道 这 
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个 消息 (S Ж) , 则 该 邻居 就 得 到 此 消息 (I 态 ) ,并 进行 下 一 轮 的 传播 。 但 如 果 他 
的 邻居 已 经 知道 了 这 个 消息 ,那么 传播 消息 的 人 会 认为 该 消息 失去 了 继续 传播 
的 价值 ,并 失去 传播 该 消息 的 兴趣 (R 态 ) 。 整 个 过 程 可 以 由 以 下 关系 简单 的 表 
тиж: 

101) +803) = (i) +10), 

Қі) S IO = RO +10), (8.34) 

101) + К(Ј) = (1) + R(j) ， 
我 们 假设 在 一 个 有 限 网 络 中 所 有 的 节点 都 处 于 S 态 , 在 某 一 时 刻 突 然 有 一 个 节 
点 得 到 了 一 个 新 的 消息 , 它 将 成 为 1 态 。 那 么 按照 上 面 所 定义 的 规则 ,这 个 消息 
将 在 网 络 中 传播 ,直到 最 终 网 络 中 没有 工 态 的 节点 为 止 。 我 们 称 这 个 状态 为 终 
态 。 这 个 问题 首先 由 萨 德 布 里 (Sudbury ) 进行 了 研究 5 ,最近 则 由 扎 纳 特 
(Zanette) "与 刘 宗 华 等 ”1 进行 了 讨论 。 萨 德 布 里 提出 一 个 随机 网 的 SIR 模 
型 :在 一 个 村 庄 中 随机 选取 两 个 节点 (大) 并 让 他 们 进行 一 次 电话 通话 来 传递 消 
息 , 萨 德 布 里 发 现 熏 论 最 多 只 能 传递 到 80% 的 人 群 。 扎 纳 特 借助 于 平均 场 理论 
研究 了 和 与 论 在 小 世界 网 上 的 传播 ,发 现 获知 奥 论 的 人 少 于 80% 。 刘 宗 华 等 则 研 
究 了 与 论 在 一 般 网 络 上 的 传播 情形 ,发 现 随 机 网 最 易 传播 奥 论 。 我 们 这 里 主要 
介绍 文献 [35] 的 结果 。 

网 络 结构 的 非 均 匀 性 带 来 的 影响 可 用 图 8. 1 进行 说 明 : 考 虑 两 个 相 邻 节 点 

A 与 B, 它 们 由 一 条 边 联 系 。 很 定 节点 A 知道 消息 并 于 时 间 上 将 消息 传 给 节点 
B。 则 在 时 刻 :+1, 节 点 B 将 选取 一 个 邻居 作为 目标 来 传递 消息 。 由 于 A 为 了 B 
的 “ 父 ” 点 ,A 与 B 的 其 他 邻居 所 处 的 地 位 就 将 不 一 样 。 一 旦 A 被 选取 为 B 传递 
消息 的 邻居 ,按照 传播 规则 ,B 将 肯定 变 为 R 态 ;而 当 B 的 其 他 邻居 被 选取 时 ,B 
将 依据 当时 的 情形 来 决定 是 保留 在 I 态 还 是 变 为 R 态 , 即 B 变 为 R 态 的 概率 小 
于 1。 如 果 B ЮА К, ДЈ А 的 概率 为 1/4, 而 选择 其 他 邻居 的 概率 为 1 - 
1/&。 将 这 个 分 析 与 均匀 混合 假设 结合 起 来 ,就 得 到 关于 各 态 的 数目 п, s ,ns та 
的 演化 方程 


n ys = Za (Df! - J )PG 1 у л s (t) 


№ (8.35) 
"a = ља [е (1) Рао "єн О ота, 
这 里 N, КЕ k BJ 53 п, (t) „п, (t) пу (t) Е t 时 刻度 为 的 点 
中 S$ 态 工 态 和 BR 态 的 节点 数 ,而 ms(bDZN Si (n, (t) +n, | (1) )ZN, Д Ë 39 
匀 混 合 假设 。 nii(t+1) 可 从 守恒 条 件 N, =п, (z) +n, (t) +nxn(t) 中 获得 。 
我 们 假定 所 研究 的 网 络 是 无 度 关联 的 , 即 P(k'Ik) =k'P(k')/ <k >。 我 们 
关心 “最 终 有 机 会 听 到 消息 ”的 人 口 密度 。 令 了 代表 与 论 传 播 结 束 时 的 时 间 , 即 
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图 8:1 ( 引 自 文献 [35]) 
A 将 消息 传 给 B, 将 入 称 为 “ 父 点 ”, 当 B 进行 下 一 轮 的 传播 时 ,就 排除 传 给 A( 父 
点 ) 的 可 能 ,所 以 在 用 平均 场 近似 时 ,应 该 排除 父 点 在 邻居 中 所 占 的 概率 


2 a (T) = 0, 为 得 到 方程 (8.35) 在 时 间 t= 了 7T 的 解 ,引入 辅助 变量 з, = 
[na Ga) dts 如 果 初 始 的 感染 种 子 (在 :=0 时 ) 具 有 度 ,我 们 有 初始 条 件 :对 


75 ko 有 nis =N,,n,, =0 K nin =0,X k = К, 有 nis = № -1 ‚к =1 及 ПЕ R =0。 
于 是 方程 (8.35) 的 解 为 


Жао = мер У „(1 -)], 
1 


(T) = М,[1 е2 (1-1) 
пул( T) = N, 一 nis GT) 7 ny.n( TD) = 0. 
H F] k 0 n, (T) =0, 我 们 得 到 一 套 关 于 s, 的 超越 方程 ,可 精确 的 数值 求 
解 。 于 是 可 得 终 态 时 度 为 天 的 节点 处 于 В ЖИ Л.П ЖЖ 


Бб = кү Sr Benl (8.37) 


(8.36) 


1 1 > 
Жфа = ыан =) 依赖 于 网 络 结构 。 显然 ,p(#) ЖЕБЕ КЫ 


加 ,并 对 大 的 大 趋 于 1。 传播 过 程 中 总 感染 的 节点 数 为 
Ni(T) = Sin, (T) = N - Y Ме“. (8.38) 


总 感染 的 密度 为 
АЕ: = = 人 人 PR， (8.39) 


依赖 于 度 分 布 P(E)。 

我 们 用 7. 6 节 介 绍 的 ,部 分 优选 、 部 分 随机 选择 模型 作为 传播 载体 来 进行 数 
值 模拟 ,以 证 实 上 述 理论 预言 。 首 先 考虑 无 标 度 网 络 情形 ,并 让 N = 1000 ,m-= 5 
及 p=0。 在 ;=0 时 我 们 随机 选择 一 个 种 子 来 开始 传播 过 程 。 在 每 一 个 时 间 步 ， 
每 一 个 感染 节点 与 它 的 一 个 邻居 接触 。 如 果 这 个 节点 为 'S 态 , 它 将 变 为 1 态 ; 否 
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则 ,原先 的 感染 节点 自身 将 失去 对 消息 的 兴趣 并 变 为 R 态 。 整 个 过 程 将 继续 下 
去 直到 时 间 T 时 没有 任何 I 态 节点 为 止 。 我 们 数 出 度 为 的 R 态 节点 数 
ma(7) 及 度 为 天 的 总 节点 数 Ni; 然 后 通过 p(k) = п, ( T) ZN, 计算 度 为 的 感 
染 节点 密度 。 我 们 发 现 当 k<35 рк) 随 大 单调 增加 ,而 当 上 =>35 时 p(%) 保 持 
在 p(k) =1 或 附近 。 图 8.2(a) 中 的 “圆圈 ”显示 其 结果 。 为 了 比较 ,我 们 通过 方 
程 (8.37) 来 计算 其 理论 结果 。 指 数 a 可 用 其 表达 式 计算 1=7T 时 所 有 s, 获得 ， 
然后 将 a 代入 (8. 37) 就 可 获得 p(k)。 图 8.2(a) 中 的 “方块 "给 出 了 p(k) 随 % 
的 变化 关系 。 将 图 8.2(a) 中 的 “圆圈 ”与 “方块 ” 相 比 ,很 容易 看 出 理论 结果 与 
数值 模拟 符合 的 很 好 。 对 使 用 p =1 的 随机 网 做 传播 载体 的 情况 ,我 们 发 现 了 类 
似 的 结果 , 如 图 8.2(b) 所 示 。 同 样 地 ,这 里 “圆圈 "代表 数值 模拟 而 “方块 ”代表 
理论 结果 。 


图 8.2 р(к) =п, „(Т)/№, =1-е “与 度 k 的 关系 ( 引 自 文献 [35]) 
“圆圈 ”显示 数值 模拟 , “方块 "显示 理论 结果 (注意 两 种 符号 几乎 重合 ) 。 
(a) 为 无 标 度 网 络 p =0 的 情形 ,(b) 为 随机 网 络 p=1 的 情形 。 此 结果 为 

1000 次 循环 的 平均 ,网 络 大 小 为 1000 个 节点 


然后 我 们 研究 pn 随 结构 参数 p 的 变化 。 在 数值 实验 中 ,我 们 用 7.6 节 介 绍 
的 部 分 优选 、 部 分 随机 选择 模型 ,用 不 同 的 p 产生 不 同 的 网 络 结构 , 并 随机 选取 
不 同 的 种 子 。 当 鼻 论 传播 过 程 结 束 时 ,我 们 数 出 所 有 的 中 最 终 感染 的 总 数目 
Na(7) ,再 通过 ps = Na(7T)AN 来 计算 密度 pn。 图 8.3 中 的 “圆圈 ”显示 了 其 结 
果 。 为 方便 比较 ,我 们 通过 方程 (8. 39) 计 算 了 理论 结果 ,如 图 8.3 中 的 “方块 ” 
所 示 。 很 显然 , 图 8.3 中 的 “圆圈 ”与 “方块 ”符合 的 相当 好 。 此 外 ,从 图 8.3 还 
可 容易 看 出 pa 随 结构 参数 p 单调 增加 。 这 点 可 解释 如 下 : 对 于 相同 平均 度 的 网 
络 ,无 标 度 网 比 随 机 网 具有 更 多 度 大 的 节点 ,因此 无 标 度 网 中 的 消息 可 较 容易 的 
传递 到 大 节点 然后 再 到 其 他 节点 。 一 旦 大 节点 处 于 工 态 或 R 态 ,其 他 节点 因为 
以 较 大 概率 连 到 它们 ,从 而 就 更 容易 变 成 R 态 ;而 随机 网 却 没有 这 个 特点 。 因 
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此 ,与 论 在 无 标 度 网 上 的 传播 要 比 在 随机 网 十 结束 得 快 ,从 而 导致 无 标 度 网 的 
ок 比 随机 网 的 小 。 


0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


图 8.3 终 态 R 所 占 的 比例 随 结构 参数 р 的 变化 趋势 ( 引 自 文献 [35] ) 
圆圈 为 数值 模拟 ,方块 为 理论 结果 。P =1 时 为 随机 网 ,p =0 时 为 无 标 度 网 


8.4 群落 网 结构 对 流行 病 传 播 的 影响 


社会 网 络 一 般 都 具有 群落 结构 ,群落 可 以 是 同学 朋友 、 同 事 或 俱乐部 
成 员 等 同一 类 人 结合 构成 。 在 社会 网 络 中 ,各 群落 内 部 的 成 员 间 具有 较 密 集 的 
联系 ,而 不 同 群落 间 的 联系 则 较 少 ,如 图 8.4 所 示 。 因 此 “群落 网 ”与 前 面 讨论 
的 一 般 网 络 具 有 完全 不 同 的 结构 。 已 经 提出 了 数 种 不 同 的 方法 来 构造 群落 
网 “” ”。 这 种 群落 结构 必定 对 流行 病 的 传播 有 极 大 的 影响 。 本 节 将 根据 
文献 [13] 来 讨论 群落 结构 对 流行 病 传播 的 影响 。 


图 8.4 和 群落 网 的 示意 图 ( 引 自 文献 [13] ) 
大 图 代表 群落 ,小 圈 代 表 节 点 , 实 线 代表 群 落 内 连接 ,虚线 代表 群落 间 的 连接 
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8.4.1 静态 群落 网 模型 


考虑 到 社会 网 具有 高 的 集聚 系数 ,群落 内 有 高 的 连 线 密度 ,而 群落 间 只 有 较 
少 的 连 线 ,群落 网 可 按 如 下 方式 构造 : 
1. 在 群落 网 模型 中 ,No 个 节点 被 随机 地 分 成 m 个 组 ,每 个 小 组 里 有 ni(i = 


1,2,» ЛТ ИҢ ,所 以 N = = 了 io 


2. 在 组 ; 内 节点 间 以 概率 疡 连 线 ;所 以 组 宇内 共有 了 mi(m -1)p 条 连 线 。 


3. 在 组 与 组 7 之 间 ,节点 间 以 概率 4 连 线 ,所 以 这 两 个 组 之 间 有 ninjg ЖЖ 
线 。 


ШЖ ШОШО М, = У Tan -1)р + Y nanaq, $ z =P. MEB 


网 中 有 o >>1。 如 果 o =1, 那 么 网 络 就 退化 到 一 般 的 随机 网 。 因 此 o 代表 群落 
化 的 程度 ,为 社会 网 的 序 参 量 。 
网 络 的 结构 变量 为 : 


p 


орь ооа py 32002 NX gp. p: нә) Ф 
o> (n, - 1) + у ДЫ 
— эшк бүрү ПУДР 898 
гг, Fun - 1) + тт 
对 给 定 的 m 与 N,o 决定 一 套 给 定 的 n, 的 群落 网 结构 。 
我 们 用 SIS 模型 来 讨论 流行 病 在 群落 网 上 的 传播 。 假 定 易 感人 群 以 概率 和 
与 每 个 周围 的 感染 个 体 接触 。 如 果 节 点 i 为 易 感 态 且 有 %; 个 邻居 ,它们 中 有 大， 
处 于 感染 态 , 则 在 每 一 个 时 间 步 ,节点 i 将 以 概率 [1 - (1 -入 )“] 变 为 感染 态 。 
同时 ,每 个 感染 节点 以 概率 w 变 为 易 感 态 。 为 简单 起 见 , 我 们 这 里 仍然 令 и =1, 
因为 这 样 做 只 是 改变 病毒 传播 的 时 间 尺 度 "" 。 
假定 初始 时 有 一 粒 种 子 , 则 它 的 每 个 邻居 将 有 和 的 概率 被 感染 ,然后 再 感染 
它们 的 邻居 。 一 定 的 时 间 后 ,感染 达到 定 态 。 对 A < 和 A,, 定 态 为 零 ;而 对 和 >A.， 
定 态 为 非 零 。 由 于 群落 网 的 非 均匀 结构 ,最 终 的 状态 依赖 于 选取 的 种 子 及 网 络 
构 型 ,因此 有 意义 的 结果 必须 为 对 各 种 网 络 构 型 及 各 种 初始 条 件 的 平均 。 这 个 
平均 事实 上 为 统计 平均 ,可 用 概率 方法 得 到 。 从 概率 论争 我们 得 到 À, 
=1/<Е,> 
对 具有 о >>1 的 群落 网 , 当 À 较 小 时 ,传播 会 限制 在 种 子 的 群落 内 。 在 统 
计 的 意义 上 ,可 以 认为 种 子 被 均匀 选取 在 每 个 群落 。 对 每 个 特定 的 群落 ¿JE BJ 


(8. 40) 
q 
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值 А, 由 其 平均 连 线 决定 。 当 群落 间 的 连 线 远 小 于 群落 内 的 连 线 时 ,我 们 有 А, 
=1/ <Е, > =1/р(п, -1) ~1/p, 且 此 关系 对 所 有 的 种 子 成 立 。 整 个 系统 的 入 ,为 
不 同 构 型 及 不 同 实 现 的 平均 , 即 对 不 同 的 种 子平 均 , 因 此 和. 与 p 间 的 定量 关系 
为 A。~1/p。 将 p 的 表达 式 (8. 40) 代 入 入 我们 得 


л. ~ (1+5). (8.41) 
其 中 a 为 一 常数 。 因 此 A, 与 NW 成 反比 。 对 给 定 的 入 ,方程 (8.41) 可 被 写 为 
А Соз) }=)А4 Geo) ~ =. (8.42) 


这 就 是 入 对 群落 程度 с >> 1 的 依赖 关系 。 

为 检验 上 述 理论 分 析 ,我 们 进行 数值 实验 。 取 N。=1000,N =4 x 101 ,m = 10 
及 100 个 具有 不 同 随机 数 mi(i) (i=1,2,…,m) 的 网 络 构 型 。 对 每 一 个 构 型 ， 
我 们 取 100 个 不 同 的 初始 值 ,每 个 初 值 只 有 一 个 随机 选取 的 感染 节点 。 因 此 我 
们 有 10* 个 实现 。 | 

我 们 发 现 , 当 A <А, 时 ,病毒 传播 经 过 一 定时 间 就 自动 消亡 ,不 会 大 规模 爆 
发 ; 当 和 >。 时 ,病毒 可 以 持续 传播 ,如 图 8. 5 所 示 ,其 中 n( t) 为 时刻 感 染 的 人 
数 。 图 8. 5 中 各 个 峰值 表明 病毒 在 不 同 群落 的 渗透 过 程 。 


0 50 100 150 200 


图 8.5 ЛМ, =1000,N=40000,m=10,o =100 的 群落 网 中 ， 
感染 节点 数 n(t) 与 时 间 i 的 关系 ( 引 自 文献 [13]) 
由 图 看 出 :(a) 当 入 =0.008 <À, 时 ,病毒 传播 一 定时 间 就 自动 消亡 ,不 会 
大 规模 爆发 ;(b) ЩА =0. 015 >л, 时 ,病毒 可 以 持续 传播 


8.4 群落 网 结构 对 流行 病 传 播 的 影响 201 


为 检验 方程 (8.41) 与 (8.42) ,图 8.6 给 出 了 数值 模拟 结果 ,其 中 (a) 代 表 对 
给 定 的 ec. 对 WV 的 依赖 性 ;(b) 对 о >> 时 给 定 的 o,A, Хо 的 依赖 性 。 图 
8.6(a) 中 两 条 线 的 斜率 均 为 1, 证实 了 (8.41) 中 和 。 随 的 关系 ;在 图 8.6(b) 
中 ,虚线 显示 当 о > 200 时 “圆圈 "可 以 用 斜率 为 1. 的 直线 逼近 ,证 实 了 方程 
(8.42) 


Ig[4.(o)-A.(e°)] 


2 25 3 | 
lgo 


(b) 
8.6 N, =1000,N =40000,m = 10, =100 的 群落 网 中 ， 
40 000 次 模拟 以 后 的 平均 ( 引 自 文献 [13] ) 
“圆圈 "和 “三 角形 ”分 别 代表 o =100 和 er =1。(a) {ИНА 与 N 的 关系 ， 
(b) À, 5 e 的 关系 
这 些 结果 表明 , 随 着 群落 度 的 降低 ,流行 病 的 传播 阐 值 将 增加 并 在 随机 网 时 
达到 极 大 值 。 也 就 是 说 ,流行 病 在 随机 网 止 比 群落 网 上 更 不 容易 爆发 。 


8.4.2 群落 网 模型 的 一 个 应 用 


现在 我 们 用 上 面 的 群落 网 络 模型 来 分 析 发 生 在 泰国 的 流行 病 传 播 的 实际 斑 
图 。 登 革 热 是 一 种 蚊子 传播 疾病 ,每 年 可 感染 5 千 万 到 1 亿 的 人 。 据 报道 每 
年 在 泰国 的 72 个 省 发 生 季 节 性 的 登革热 病 ,其 感染 形式 为 周期 性 的 波 或 斑 
图 “1 。 这 个 周期 波 从 泰国 最 大 的 城市 曼谷 发 出 ,以 每 月 148 km 的 速度 径 向 地 
向 外 省 传播 出 去 。 这 些 以 年 轮 为 周期 的 波 , 可 保持 离 曼 谷 510 km 的 相干 。 其 后 
果 是 传染 斑 图 显示 了 强 的 季节 性 , 即 年 代 与 年 内 的 周期 振 葛 。 

我 们 用 SIS 模型 来 研究 其 定 态 行为 。 考 虑 到 同一 群落 内 各 节点 的 连 线 比较 
均匀 且 易 感人 群 与 感染 人 群 的 充分 混合 ,群落 内 感染 节点 的 演化 可 由 一 个 节点 
被 感染 邻居 数 ,的 变化 来 反映 。 用 x(n) 表 示 ,it, 则 x(n) 的 变化 将 反映 定 态 的 
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变化 。 从 感染 率 [1 = (1 - A) ] 我 们 知道 ,大 的 x(n) 将 导致 易 感 人 群 有 大 的 
感染 概率 。 另 一 方面 ;x(n) 的 增加 会 导致 易 感 人 群 的 减少 ,因此 演化 方程 可 
写 为 
en EI 本 Wn), (8.43) 
这 里 和 A。 <A<1 且 <k> -x(n) 为 时 间 n 时 邻居 中 的 易 感人 数 。 此 分 立方 程 有 
一 个 不 动 点 *, 其 满足 
< k > — 2х}. 
a -1 <a 5 P] 
从 方程 (8. 44) 我 们 可 容易 得 到 导数 9A/9x = f(x) а >0, 因 此 À 随 * 增 加 。 当 x 趋 
Ж <k>/2 时 ,8AXax 将 趋 近 零 。 对 A 的 进一步 增加 ,zx 将 不 再 单调 增加 而 是 变 为 
2 周期 , 即 一 个 大 于 <k > /2 而 另 一 个 小 于 <k >/2。 因 此 存在 一 分 叉 点 入,, 当 入 
>л, 时 解 在 x 与 之 间 跳 跃 : 
x, = [1 — (1 SR <k =), 
x, = П.) ]( < k >= ж), 
这 是 群落 内 的 传播 。 考 虑 到 群落 间 的 连 线 也 可 以 影响 流行 病 的 传播 , 则 群落 内 
节点 并 不 处 在 相同 的 地 位 ,一些 节 点 只 有 群落 内 的 连接 ,而 其 他 的 节点 可 能 还 有 
群落 间 的 连接 ,这 会 导致 各 节点 上 感染 率 的 不 同 。 由 于 这 个 差别 随时 间 变 化 ,我 
们 可 将 它 处 理 为 涨 落 。 由 于 和 越 大 ,来 自 其 他 群落 的 影响 也 越 大 ,因此 方程 
(8.43) 可 修改 为 
| + РА (п), (8.46) 
这 里 《(z) 为 [0,1] 间 均匀 分 布 的 噪声 ,了 为 噪声 强度 。 图 8.7 显示 了 方程 
(8.46) 的 定 态 解 ,显然 它 在 0.015 < 入 <0. 23 时 为 周期 1, 在 入 >0.23 时 为 2 周 
期 , 且 当 和 趋 近 0.23 时 1 周期 趋 近 x(n) = <k>/2 =30。 
60 


= 1 - /(x). (8.44) 


(8.45) 


ëd: =: 
0.0 0.2 0.4 Л 0.6 0.8 1.0 


图 8.7 方程 (8.46) 显 示 的 定 态 时 感染 人 数 随 感染 率 的 变化 ( 引 自 文献 [42]) 
其 中 < 大 > =60,D =0.2 
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现在 我 们 用 SIRS 模型 ”重新 考虑 这 个 传播 过 程 。 我 们 的 数值 模拟 表明 ， 
如 果 选 择 合适 的 参数 T, 与 Ti ,也 可 以 在 SIRS 模型 中 观察 到 周期 波 。 与 SIS 模 
型 不 同 之 处 在 于 ,在 SIRS 模型 中 存在 两 个 阐 值 Aa 5А. 周期 波 只 存在 于 范围 
Ха <А <A6, 并 在 这 个 范围 外 消失 。 关 于 Au 的 原因 与 515 模型 相同 ;而 关于 As 
的 原因 是 由 于 存在 间隔 T, 使 得 更 多 易 感 人 群 被 感染 ,从 而 有 可 能 使 所 有 的 人 在 
间隔 T, 内 变 为 R 态 。 一 旦 这 个 情形 发 生 , 传 播 过 程 终止 。 图 8. 8 给 出 了 入 在 
范围 [A ,A6] 内 时 周期 波 的 典型 图 案 ,其 中 (a) 描述 感染 位 置 随时 间 的 变化 ， 
(b) 描述 感染 数目 随时 间 的 变化 。 与 SIS 模型 得 到 的 结果 结合 ,可 知 群 落网 的 
流行 病 传播 可 用 来 解释 登革热 传播 的 时 空 斑 图 。 


Y EE EER E 


(b) 


图 8.8 感染 在 SIRS 模型 中 的 演化 ( 引 自 文献 [42]) 
其 中 No =1000,N=4x10 ,m=10 5 с = 100,(а) 代表 感染 位 置 随时 间 : 
的 变化 其 中 纵 坐 标 I 代 表 节 点 的 状态 ,图 中 数据 点 代表 节点 的 状态 为 感 
染 态 ,空白 则 代表 非 感 染 态 (R 或 5),(b) T, =4,T, =4 与 A=0.12 时 最 
终 的 感染 人 数 n(1) 随时 间 + 的 演化 
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通过 上 面 的 讨论 ,我 们 可 以 得 出 这 样 一 个 结论 , 即 传 染病 本 身 的 动力 学 性 质 
和 个 体 所 在 的 网 络 结构 共同 决定 了 疾病 的 传染 行为 和 传染 过 程 。 对 于 某 种 特定 
的 疾病 而 言 ,网 络 结构 对 其 传播 的 影响 是 非常 大 的 。 我 们 研究 传染 病 传 播 不 仅 
仅 是 要 掌握 其 传播 的 机 制 ,更 要 掌握 疾病 的 预防 和 控制 策略 。 免 疫 保护 就 是 通 
过 某 种 规则 把 网 络 中 的 某 些 节点 保护 起 来 ,也 就 是 我 们 常 说 的 隔离 保护 必 -”1 。 
最 容易 想到 的 控制 病毒 泛滥 的 方法 就 是 将 群落 与 周围 感染 源 隔离 1。 然而 ， 
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实际 的 情况 非常 复杂 4 一 方面 ,个 体感 染 与 发 现 之 间 存 在 延迟 ,周围 的 人 很 难 及 
时 发 现 感染 个 体 ; 另 一 方面 ,个 体感 染 有 时 候 并 不 一 定 需要 直接 接触 ,可 以 通过 
第 三 者 间接 传播 。 加 之 在 现实 生活 中 ,为 了 维持 群落 的 正常 运转 ,也 不 能 切断 与 
外 界 的 所 有 联系 , 即 与 “安全 ”群落 间 的 联系 应 该 保留 。 那 么 这 里 就 有 一 个 重要 
问题 : 保持 与 邻 区 接触 的 风险 有 多 大 ? 

注意 到 个 体 可 以 在 群落 内 自由 移动 且 其 接触 的 邻居 随时 间 改 变 “” ,我 们 
可 以 构建 一 个 更 接近 于 现实 生活 的 动态 网 络 。 假 设 每 个 人 只 与 以 自己 为 圆心 ， 
半径 为 r 内 的 人 接触 ,而 且 每 个 人 在 自己 的 群落 里 按 如 下 方式 移动 : 

x,(t + At) = x,(t) + v(t) Аг, (8.47) 

其 中 x ( t) 28 BF [Н] :时 第 i 个 个 体 在 平面 上 的 位 置 ,v(t) = (осоѕ0, (t), 
vsing;(t) ) ,0,(t) =£,(z) , &(t) 是 入 个 均匀 分 布 在 [ -7m,m] 间 的 独立 随机 变量 ， 
这 里 速度 v 的 幅 值 取 为 0.03。 同 时 ,注意 到 个 体 可 以 旅行 到 其 他 群落 ,我 们 让 每 
个 人 以 概率 了 跳 到 邻 区 ,以 概率 1 -p 继续 在 群落 内 作 随 机 行走 。 图 8. 9 为 两 个 
群落 的 示意 图 ,其 中 每 个 群落 为 具有 周期 边界 条 件 的 正方 形 。 对 比 真实 世界 ,这 
两 个 区 域 可 以 代表 相隔 遥远 的 城市 。 人们 可 以 在 自己 的 城市 里 自由 运动 ,也 可 
以 通过 交通 工具 ,如 飞机 等 ,到 其 他 城市 旅行 。 这 里 我 们 根据 文献 [53] 来 讨论 
群落 间 的 动态 传播 。 


图 8.9 动态 的 群落 网 ,节点 在 两 个 区 域 之 间 
通过 概率 p 进行 跳跃 ( 引 自 文献 [53]) 

采用 515 模型 来 进行 讨论 。 令 Ai 的 边 长 为 万;A; 的 边 长 为 六, 则 区 域 A, 
ВОВЕ А, ~ (тт №), 96 А, ЙОВА А, ~ 已 /CTmN) 。 假 设 两 个 正方 
形 的 群落 内 各 有 N = 10001-3 ч, И ВА Ш г = 0. 05, 1, =0.5, L, =1。 
因此 A。 =0. 034 <À, =0. 125, Н РЖ А, 的 边 长 是 群落 А, 的 一 半 , 所 以 群 
落 A, 的 人 口 密度 是 群落 А, 的 4 倍 ,或 者 说 ,群落 Ai 节点 的 平均 度 为 群落 А, 的 
4 倍 。 现 在 考虑 入 在 A 与 As 之 间 的 情形 。 为 方便 起 见 ,我 们 将 和 > 入. 的 情形 叫 
做 感染 群落 ,将 入 < 和 .的 情形 叫做 安全 群落 。 

下 面 我 们 来 看 将 两 个 群落 连 在 一 起 时 , 即 p >0 时 的 情形 。 当 两 个 群落 连通 
时 ,我 们 所 关心 的 问题 是 病毒 传播 概率 为 A <А <Aws 时 ,群落 А, 会 不 会 受到 群 
落 Ai 的 影响 ,使 其 在 低 于 自身 传播 闵 值 的 情况 下 被 感染 。 我 们 分 别 用 五, 了 Ж 


8.5 动态 群落 网 上 的 流行 病 传 播 205 


ЖА, ,A 中 受 感染 的 人 数 。 因 Ai ,A; 内 的 节点 以 概率 p 互相 跳跃 , 则 在 1+1 步 
之 前 ,有 和 迭代 方程 : 
I. (t) = (2) (U a ру +18 ()р, 


(8.48) 
(1) = 1,02) (1 = р) + 1,(0)р. 
因此 ,在 1+1 步 时 , 受 感染 的 点 数 为 
= WW FË РР а <k> (t) /N 
(2+1) = «(А-А РУ ХСЫ a (h л) ), (8.49) 


1;(®+ 1) = (N 1500) (4 (1-А) 2290), 

这 里 的 <hk >,, <k>, 表示 А,,А, 中 的 平均 度 。 以 上 两 个 方程 组 均 是 在 平均 场 
理论 的 近似 下 建立 的 。 当 As <A< 和 sw 时 ,经 过 和 迭代 ,方程 (8.49) 会 达到 一 个 不 
动 点 。 当 然 , 这 个 不 动 点 取决 于 Pp 值 的 大 小 。 令 及 (t+1) = 1; (t) ,我 们 得 到 

he Dy DN Ey Dh :he 
当 p 很 小 的 时 候 ,AN <<1。 将 (8.50) 式 的 第 一 部 分 近似 为 N 并 将 第 二 部 分 展 
开 至 一 级 项 可 得 

К> 
ү er (8.51) 

显然 ,六 是 随 p 单调 增加 的 ,这 个 结论 已 很 好 的 得 到 了 数值 模拟 验证 。 在 数值 
模拟 中 ,我 们 通过 检验 11(t) 与 1,(1) 的 演化 并 将 它们 的 稳定 值 作为 5 1; , 然 
后 对 多 次 实现 做 平均 。 图 8. 10 УА =0. 1 В, ‚1; Bü р 的 变化 情形 , “空心 点 ” 
为 方程 (8. 49) 的 迭代 解 ,“ 实 心 点 ”是 数值 模拟 结果 。 可 以 看 出 ,数值 模拟 和 理 
论 解析 吻合 得 很 好 。 


0 
0.0 0.1 0.2 0.3 
p 


图 8.10 7; ‚1; 的 稳定 解 随 跳跃 概率 p 的 变化 趋势 ( 引 自 文献 [53]) 
“实心 点 "是 数值 模拟 的 结果 ,“ 空 心 点 "是 方程 (8.49) 的 解析 结果 。“ 圆 图 "代表 
他 ,三 角形 "代表 1: 。 所 有 数值 模拟 结果 均 经 过 100 次 平均 
为 什么 个 体 跳跃 可 以 使 安全 区 А, 有 持续 的 感染 态 ? 为 明白 其 机 制 ,我 们 来 
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详细 分 析 跳 跃 个体 的 作用 。 没 有 跳跃 个 体 时 ,A, 中 的 初始 种 子 在 经 历 暂 态 后 就 
会 自动 消亡 。 当 有 跳跃 个 体 时 ,A, 中 暂 态 后 的 感染 群体 T, (t + 1) ВА Ë = BE 
路 部 分 1(i)p, 部 分 来 自 于 保留 部 分 L. (2) (1 — p) ,当然 这 个 保留 部 分 也 是 由 前 
面 的 跳跃 部 分 决定 的 , 即 稳定 后 的 五 完全 由 前 面 若干 步 的 跳跃 决定 。 因 此 有 必 
要 引入 参数 y 来 描述 А, 中 跳跃 个 体 对 再 生 感 染 群 体 的 效率 。 注 意 到 图 8. 10 中 
1; 的 斜率 随 1,()р 降低 ,表明 Л, (г) р ЭЖЕЙ Т, (г)р 线性 增加 。 这 一 点 也 可 以 
直接 从 方程 (8. 51) 求 斜率 得 出 


аг; Т Е >з] { "j 
[ ҮҮ 


ар 1-А.<Е>,(1 <ç p) Кл?) 


显然 ,(8.52) 式 随 p 的 增加 而 减少 ,因此 y 的 效率 依赖 于 p, 可 以 用 下 列 公式 给 出 : 

у= Du 2 (8.53) 
它 反应 了 跳跃 节点 的 再 生 能 力 ,其 行为 如 图 8.11 所 示 。 从 图 8. 11 可 见 , 当 p< 
po 时 ,y 随 p 的 增 大 而 增 大 ; 当 p >р, 时 ,y 随 p 的 增 大 而 减 小 。 即 p 有 一 个 最 优 
值 ,这 里 当 入 =0.1 时 ,po 二 0.1。p >p BF 的 减少 是 因为 大 的 p 导致 更 多 的 感 
Е Г 与 更 少 的 易 感 群体 У -五 ,因此 感染 群体 缺少 充分 的 可 感染 邻居 ,从 而 
导致 再 生 率 的 减少 。 


0.0 0.1 0.2 0.3 
p 


8.11 y 5 p 的 关系 图 ( 引 自 文献 [53]) 
А =0.1,po 二 0.-1s “实心 点 ”为 数值 模拟 结果 ， 
“空心 点 ”是 方程 组 (8. 53 ) 的 理论 解析 值 
男 一 个 影响 群落 А, 中 最 终 感 染 人 数 的 因素 是 群落 А, 的 平均 度 < 大 > ，, 而 
<k>, 是 由 节点 密度 和 作用 半径 决定 的 。 对 于 给 定 的 节点 总 数 NN, 节 点 半径 又 


可 以 由 工 决定 的 。 从 方程 (8. 51) ,我 们 可 以 得 到 
сои Данов а абр 
Лр юр | Ат Мр р ` го 


М (8.54) R 22 8 th , WF LE BJ р, 与 安全 群落 的 平均 度 <k >, 成 反比 ， 
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即 正比 于 歼 ВЕШТ г. РАХЕ А =0.1НЖЖ A. <À < Aə В, ЗЕ Г = 
0.05 时 的 五 从 1 增加 到 2.4, 或 让 五 =1 Н r JÁ 0.03 变 到 0. 055。 数 值 模拟 
完全 证 实 了 (8. 54) 的 理论 预言 ,图 8. 12 给 出 了 p =0. 025 ,0.05 与 0. 1 三 种 典型 
的 情形 ,其 中 (a) жя 17/1; 5 DÚ Z BJ): £, (b)28 It ZI; 5 1⁄ 之 间 的 
关系 。 


图 8.12 参数 五 和 zr 与 下 /7 比例 的 关系 ( 引 自 文献 [53] ) 

1, =0.5,A=0.1,“ 方 块 ", “圆圈 "和 “三 角形 ”分 别 代表 p = 0. 025, 

0.05 和 0.1 的 情形 。(a) 为 r=0.05 в] It /1; Яп 12 的 关系 图 ,(b) 为 

L, =1 B I' /1; 与 1 的 关系 图 

在 明白 了 两 个 群落 上 流行 病 传播 机 制 后 ,现在 我 们 再 来 看 一 下 三 个 群落 的 
情形 , 即 通 过 间接 接触 的 流行 病 传播 方式 。 这 种 情形 经 常 出 现在 实际 中 ,比如 当 
某 一 群落 内 爆发 流行 病 时 , 它 周 围 的 群落 为 了 自身 的 安全 通常 会 采取 隔离 措施 。 
但 对 那些 不 直接 与 它 相 连 的 群落 来 说 ,它们 不 会 采取 任何 隔离 措施 。 假 定 一 个 
相 邻 群落 没有 及 时 切断 与 感染 区 的 联系 ,那么 与 感染 区 间接 相连 的 第 三 个 群落 
还 安全 吗 ? 为 了 解决 这 个 问题 ,我们 可 构造 图 8. 13 的 模型 进行 研究 ,其 中 A, 代 
表 高 密度 的 感染 群落 ,A; 与 A3 代表 低 密度 的 安全 群落 ,跳跃 允许 发 生 在 А, 与 
A, 及 A, 与 A, 之 间 但 禁止 在 Ai 与 A, 之 间 发 生 。 作 与 两 个 群落 情形 类 似 的 讨 
论 ,我 们 发 现 第 三 个 安全 群落 也 可 以 通过 间接 感染 而 维持 持续 的 感染 ,具体 讨论 
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见 文献 [53]。 


8.13 三 个 群落 相连 间接 感染 情形 的 图 示 说 明 ( 引 自 文献 [53] ) 


8.6 因特网 上 的 信息 包 传 递 


因特网 在 我 们 的 日 常生 活 中 正在 变 得 越 来 越 重 要 ,比如 发 送 电 子 邮 件 、 浏 览 
网 页 、 用 ftp 传输 数据 、 搜 索 特 定 题目 的 有 关 信 息 及 网 上 购物 等 。 同 时 开行 业 也 
为 我 们 带 来 了 无 数 的 就 业 机 会 “1。 粗略 地 讲 ,因特网 是 由 一 套 相连 的 节点 组 成 
的 。 它 包括 用 户 使 用 的 计算 机 一 一 终端 ,提供 网 络 服务 的 程序 一 一 服务 器 及 安 
排 网 上 交通 的 路 由 器 等 。 若 将 服务 器 与 用 户 计 算 机 统称 为 终端 , 则 图 8. 14 为 因 
特 网 的 示意 图 。 终 端 间 的 连 线 是 没有 方向 的 ,而 网 络 上 的 交通 流 则 是 有 方向 的 。 
路 由 器 存在 于 每 个 局 域 网 内 s 在 2001 年 1 月 时 ,因特网 已 经 有 1 亿 个 终端 。 然 
而 ,决定 因特网 结构 的 并 不 是 终端 ;而 是 路 由 器 与 局 域 网 ,因此 我 们 可 以 在 路 由 
器 层次 或 局 域 网 层次 来 考虑 因特网 的 拓扑 结构 。 在 这 个 层次 上 ,因特网 是 一 个 
稀 朴 的 无 标 度 网 ,其 度 分 布 的 标 度 指数 为 2 到 3 之 间 。 


图 8.14 因特网 的 结构 ( 引 自 文献 [2]) 
然而 ,因特网 并 不 是 完备 的 ,与 公路 上 的 交通 堵塞 类 似 ,因特网 经 常 发 生 间 
ЁК у ЖЕ! , 这 个 现象 也 可 以 在 其 他 的 通讯 网 (如 航空 网 与 邮政 网 等 ) 中 观察 
到 。 通 讯 网 中 一 个 关键 的 问题 是 如 何 控制 其 间 欣 性 堵塞 ,以 便 维持 其 正常 而 有 
效 的 功能 。 为 了 解决 因特网 上 的 此 问题 ,我 们 需要 明白 因特网 的 工作 机 制 ,因此 
因特网 上 信息 包 传 递 的 建 模 就 成 为 一 个 非常 重要 的 问题 。 从 这 个 方面 来 说 , 提 
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出 好 的 网 络 传输 协议 ,找到 源 点 与 目的 点 之 间 信息 包 传 递 的 最 优 策略 ,就 是 当前 
面临 的 基本 任务 之 一 。 这 个 问题 也 是 目前 复杂 网 络 领域 中 的 热点 之 一 , 现 已 得 
到 了 初步 的 研究 结果 ,这 里 作 一 简单 总 结 。 

因特网 上 信息 包 传 递 研究 的 雏形 是 计算 机 网 络 模型 上 的 通讯 ,其 信息 处 理 
器 为 路 由 器 “““! 。 路 由 器 的 功能 就 是 指导 数据 信息 包 到 达 目 的 地 。 在 计算 机 
网 络 中 ,节点 既 可 以 是 终端 ,也 可 以 是 路 由 器 。 终 端 可 产生 带 有 目的 地 地 址 信息 
的 信息 包 , 同 时 也 可 接收 来 自 其 他 终端 的 信息 包 。 路 由 器 则 发 现 每 个 信息 包 的 
终端 与 目的 地 间 的 最 短 距离 路 线 , 并 在 每 一 步 将 信息 包 沿 着 这 条 线路 向 前 传输 


一 步 。 以 前 的 研究 主要 集中 在 三 个 不 同 的 计算 机 网 络 模型 。 第 一 个 模型 将 边缘 
节点 当 作 终端 ,内 部 节点 当 作 路 由 器 '" 。 第 二 个 模型 将 所 有 的 节点 都 既 当 作 终 
端 又 当 作 路 由 器 '“。 图 8. 15 为 其 示意 图 。 第 三 个 模型 则 处 于 这 两 个 极端 
情形 之 间 , 即 部 分 节点 当 作 终端 , 剩 下 的 当 作 路 由 器 “"。 


Га Г Im im h] 


8.15 计算 机 网 络 模型 
“方块 "代表 终端 ,“ 圆 点 ”代表 路 由 器 
男 外 一 种 通讯 模型 则 为 层 状 结构 ,主要 用 来 描述 因特网 上 信息 包 流 的 去 向 。 
若 将 其 投影 为 平面 格子 , 则 为 如 图 8. 16 所 示 的 Cayley Яў“. З р К 
息 包 必须 通过 上 级 结构 或 连 线 才 可 以 进行 交换 。 


图 8. 16 计算 机 树 状 (Cayley tree) 通 讯 网 络 模型 
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然而 ,如 前 所 述 ,现实 中 的 大 多 数 自然 及 人 造 网 络 均 不 是 2D 格子 或 Cayley 
Ж] ,而 是 无 标 度 网 络 ,如 因特网 WWW 网 、 电 话 网 、 蛋 白质 网 、 基 因 调 控 网 及 人 类 
性 接触 网 等 。2D 格子 或 Cayley 树 可 近似 当 作 均匀 网 ,而 无 标 度 网 则 是 非 均匀 网 
络 , 因 此 因特网 上 的 信息 包 传 递 用 基于 2D 格子 或 Cayley 树 的 均匀 网 来 讨论 则 
是 不 合适 的 ,必须 考虑 其 小 世界 特点 及 节点 度 的 大 小 的 影响 。 

因特网 上 的 数据 传输 模型 通常 基于 局 域 网 层次 ,并 将 所 有 的 节点 都 被 认为 
既是 路 由 器 ,又 是 终端 。 数 据 包 只 能 通过 网 上 的 连 线 从 一 个 节点 传 向 下 一 个 节 
点 ,并 最 终 传 到 目的 地 。 由 于 无 标 度 网 络 的 平均 度 不 大 , 当 没 发 生 交 通 堵塞 时 ， 
传输 过 程 通常 比较 迅速 。 

因特网 上 传输 数据 的 标准 协议 如 下 ”7 :在 每 一 步 ,随机 在 网 上 产生 若干 
个 信息 包 , 并 给 他 们 分 别 赋 予 源 点 及 目的 地 地 址 。 在 随后 的 步骤 里 ,每 个 拥有 信 
息 包 的 节点 送出 一 个 信息 包 并 让 它 沿 着 最 短路 径 朝 目的 地 方向 前 进一步 。 当 有 
多 条 最 短路 径 时 , 则 随机 选择 其 中 一 条 。 这 个 模型 相当 于 每 个 节点 具有 相同 的 
信息 包产 生 率 与 传输 率 , 假 定 产 生 率 为 A。 在 排队 理论 中 ,信息 包产 生 率 存在 一 
ЛИЧЕ А, ЩА <А, 时 系统 存在 一 个 定 态 ,而 当 和 >A。 时 ,系统 没有 平衡 态 ， 
系统 中 的 信息 包 数 N(t) 将 随时 间 持 续 增 加 。 在 定 态 ,单位 时 间 产 生 的 信息 包 数 
必定 等 于 单位 时 间 传 输 的 信息 包 数 。 如 果 信 息 包 到 达 目 的 地 的 平均 时 间 为 7， 
网 络 中 的 节点 数 为 L , ДЯ 


= LA, (8.55) 
这 个 关系 叫 Little 定律 ,只 在 临界 点 以 下 成 立 '”]。 


8.7 因特网 上 交通 堵塞 的 控制 


8.7.1 ЕСМ 方法 


通讯 中 一 个 关键 的 量 是 关于 产生 率 的 临界 点 或 堵塞 点 A.。 当 产生 率 低 于 
临界 点 时 ,交通 流 为 稳 态 且 在 产生 的 信息 包 与 传输 的 信息 包 之 间 存 在 着 平衡 。 
而 当 产 生 率 高 于 临界 点 时 ,信息 包 会 逐渐 在 网 上 累积 起 来 并 导致 堵塞 ,因此 临界 
点 AA。 决定 通讯 的 容量 。 要 降低 或 控制 交通 堵塞 一 个 有 效 的 办 法 就 是 提高 通讯 
的 容量 ,这 可 由 许多 方法 来 实现 。 一 个 最 容易 的 方法 是 改善 通讯 设备 ,如 给 服务 
器 升级 或 增加 光缆 宽度 等 s 这 种 方法 虽然 行 之 有 效 ,但 和 数学 建 模 关系 不 大 , 因 
此 这 里 不 作 详 细 探 讨 。 我 们 感 兴趣 的 是 在 现 有 设备 下 ,如 何 通过 网 络 协 议 或 算 
法 的 改进 来 提升 通讯 的 容量 ,从 而 达到 降低 或 控制 交通 堵塞 的 目的 。 这 方面 的 
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一 个 初步 尝试 是 由 易 赤 尼克 (Echemidue)、 嘎 德 斯 (Gomez — Gardenes) 及 莫 任 那 
(Moreno) 于 2004 年 提出 的 ,我 们 称 之 为 EGM 方法 1。 

由 于 路 由 器 的 功能 是 找到 源 点 与 目的 地 之 间 的 最 短路 径 , 而 这 些 最 短 距 离 
通常 容易 经 过 那些 度 大 的 节点 ,因此 网 络 上 的 信息 包 穿 过 度 大 的 节点 的 概率 就 
远大 于 穿 过 那些 度 小 的 节点 。 另 一 方面 ,由 于 每 个 节点 具有 相同 的 信息 包 传 输 
率 , 这 样 就 容易 造成 信息 包 在 度 大 的 节点 上 的 大 量 积压 ,这 个 现象 在 无 标 度 的 因 
特 网 上 表现 得 相当 明显 。 积 压 的 信息 包 需 要 排队 并 等 待 相当 长 的 时 间 才 能 被 送 
到 下 一 个 中 继 站 ,从 而 与 走 最 短路 径 以 便 快速 到 达 目 的 地 的 初衷 相 违 背 。 有 鉴 
于 此 , 易 赤 尼克 等 提出 了 他 们 的 ЕСМ 方法 ,其 原理 如 下 :将 信息 包 分 散 到 路 程 稍 
远 但 不 太 堵塞 的 路 线 上 来 节省 传输 时 间 , 即 以 路 程 换 时 间 。 根 据 此 原理 ,信息 包 
的 行走 路 线 就 需要 既 考虑 短 的 路 径 又 考虑 所 经 过 路 程 上 的 信息 包 积 压 少 。 如 果 
将 最 短路 径 方法 叫做 静态 算法 , 则 ЕСМ 方法 为 动态 算法 。EGM 方法 的 具体 做 
ШЕ?” ;假定 节点 1 上 有 一 个 信息 包 和 需要 被 送 到 节点 j, 则 对 节点 1 的 每 一 
个 邻居 i 定义 一 个 到 目的 地 j 的 有 效 距离 ;: 

diu = hd, + (1 =h)e,, (8.56) 
其 中 d, 为 从 i 到 j 的 最 短 距离 ,c; 为 i 上 积压 的 信息 包 数 ,h 为 0 到 1 之 间 的 一 个 
常数 。 很 显然 , 当 如 =0 时 ,din 就 是 最 短 距离 di。 然后 比较 1 的 各 个 邻居 上 di 的 
大 小 ,选择 最 小 dsi 的 那个 节点 作为 信息 包 的 下 一 个 中 继 站 。 按 照 此 步骤 对 i» 
路 线 上 的 其 他 中 继 站 的 选取 作 相 同 的 处 理 。 很 显然 ,此 方法 的 效果 依赖 于 参数 
h 的 值 。 易 赤 尼 克 等 指出 ,对 无 标 度 网 ,h =0. 8 时 效果 最 优 。 

最 近 , 汪 秉 宏 等 提出 了 类 似 的 想法 ,考虑 了 节点 度 的 加 权 效 应 对 网 络 传输 的 
影响 "1。 


8.7.2 经 济 方法 


在 局 域 网 层次 ,每 个 节点 代表 不 同 的 公司 、 部 门 及 学 校 等 。 它 们 除了 具有 不 
同 的 对 外 联系 渠道 一 一 度 的 大 小 外 ,还 具有 不 同 数目 的 员工 及 财力 等 ,因此 假定 
每 个 节点 具有 相同 的 信息 包产 生 率 与 传输 率 是 过 于 简化 了 。 有 鉴于 此 ,来 颖 诚 
等 考虑 了 信息 包产 生 率 对 每 个 节点 相同 而 传输 率 依赖 于 节点 度 的 情形 5 , 刘 宗 
华 等 则 考虑 了 信息 包产 生 率 与 传输 率 都 依赖 于 节点 度 的 情形 Ce。 我 们 这 里 
介绍 刘 宗 华 等 的 模型 。 此 模型 认为 产生 率 与 传输 率 都 与 节点 的 度 成 正比 。 假定 
节点 的 度 为 上 , 取 产 生 率 为 Ak,, 传 输 率 为 1+Bk;, 这 里 入 ,pB 为 常数 ,1 + pk, 中 
的 1 来 自 于 每 个 节点 每 一 步 应 能 传送 至 少 一 个 信息 包 。 具 体 算法 如 下 : 

1. 在 每 一 步 ,节点 i 以 概率 A 产生 信息 包 , 并 给 信息 包 随 机 选取 一 个 目的 
地 。 如 果 节 点 已 有 积压 的 信息 包 , 则 新 产生 的 信息 包 排 在 最 后 。 

2. 对 于 已 产生 的 信息 包 , 路 由 器 将 为 其 找到 一 条 最 短路 径 走 向 目的 地 。 如 
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果 同 时 存在 若干 条 最 短路 径 , 则 选择 那 条 排队 较 短 的 。 

3. 在 每 一 步 , 节 点 i 以 先进 先 出 的 原则 送出 1+Bk; 个 信息 包 到 它们 的 下 一 
个 中 继 站 。 如 果 1 + ВА, 为 非 整数 时 , 则 小 数 部 分 以 概率 实现 。 

4. 到 达 中 继 站 的 信息 包 排 在 队列 的 尾部 。 如 果 中 继 站 就 是 目的 地 时 , 则 将 
信息 包 从 系统 中 删除 。 

这 些 步骤 在 每 个 节点 上 同时 进行 操作 。 

为 简单 起 见 ,每 个 信息 包 只 包含 两 个 信息 :产生 的 时 间 与 目的 地 地 址 。 和 定量 


地 ,每 一 步 产 生 的 总 信息 包 数 为 ЖАК = 2mÀN, 这 里 2m 为 节点 的 平均 度 , N 


为 节点 的 数目 或 网 络 大 小 。 同 时 ,最 多 有 2! +Bk, =(1+2mB)N 个 信息 包 被 


向 前 移动 一 步 ; 当 有 的 节点 上 没有 足够 的 + Bk, 个 信息 包 时 , 则 传输 的 总 信息 
包 数 小 于 (1+2mB) N。 当 每 步 新 产生 的 信息 包 数 等 于 到 达 目 的 地 的 信息 包 数 
时 ,网 络 运行 在 Little 定律 工作 的 范围 内 。 由 于 无 标 度 网 上 存在 少量 大 节点 , 因 
此 大 节点 就 极 容易 导致 堵塞 。 我 们 将 这 种 每 个 节点 具有 相同 B 的 情形 叫 正 常 
途径 。 

克服 堵塞 的 一 个 容易 想到 的 办 法 是 提升 网 络 容量 , 即 增加 B。 由 于 因特网 非 
常 巨大 , 且 没 有 一 个 中 心 组 织 者 来 管理 整个 网 络 , 因 此 增 大 每 个 节点 的 B 就 变 得 
不 现实 。 考 虑 到 大 的 节点 代表 大 的 公司 或 机 构 ,它们 有 较 强 的 财力 支撑 ,所 以 提 
升 它们 的 B 则 是 可 能 的 。 我 们 将 这 种 只 提升 大 节点 的 B 的 方法 叫 经 济 或 有 效 方 
法 ,文献 [79] 指 出 经 济 方法 可 以 以 较 少 的 花费 代价 换取 较 大 的 容量 提升 。 具 体 
做 法 如 下 :选取 百分比 为 /的 大 节点 来 增加 其 容量 使 8 >0, 而 让 其 他 的 节点 待 在 


B=0 的 状态 ,因此 每 步 向 前 输送 的 总 节点 数 为 (N+ У В). 图 8.17 给 出 了 
ief 


ВА 模型 中 度 为 的 节点 上 的 平均 信息 包 数 < n( k) > 在 时 间 t=500 时 随 开 的 分 
布 ,其 中 参数 为 A=0.01, m=3,f=3% 及 网 络 大 小 N=1000 ,平均 来 自 于 对 100 
个 不 同 实现 的 平均 “ 星 号 ”代表 正常 途径 的 结果 “圆圈 "代表 经 济 方法 的 结果 ， 
(a) 为 B=0.05 的 情形 ,(b) 为 B=0.1 的 情形 。 很 显然 ,(a) 为 交通 堵塞 的 情形 ， 
(b) 为 交通 畅通 的 情形 。 分 别 比较 (a) 与 (b) 中 的 “ 星 号 与“ 圆圈”, 很 容易 发 
现 “ 圆 圈 ” 为 沿 着 “ 星 号 ”的 涨 落 。 因 此 只 调节 f=3% 的 大 节点 的 容量 的 经 济 方 
法 与 调节 所 有 节点 的 容量 的 正常 途径 具有 相同 的 效果 ! 


8.7.3 ”改进 方法 


考虑 所 有 节点 的 信息 包产 生 率 与 传输 率 都 依赖 于 节点 的 度 后 ;EGM 方法 就 
需要 进行 改进 。 方 程 (8. 56) 应 修改 为 
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图 8.17 ВА 网 中 的 信息 包 数 在 时 间 上 = 500 时 的 情形 ( 引 自 文献 [79] ) 
其 中 “ 星 号 "代表 正常 途径 的 结果 ,“ 圆 图 "代表 经 济 方法 的 结果 ， 
(а) 为 B=0.05 的 情形 ,(b) 为 B=0:1 的 情形 


Ci 

1 + ВЕ,’ 
其 中 e,Z(1 +Bhi) 为 将 节点 上 积压 的 信息 包 c; 输送 出 去 所 需要 的 步 数 。 考 虑 
到 无 标 度 网 上 的 交通 堵塞 主要 来 自 于 大 节点 , 当 大 节点 发 生 交 通 堵塞 时 ,小 节点 
可 能 还 没有 达到 饱和 状态 。 因 此 通过 将 路 线 调整 为 非 最 短路 径 , 从 而 减缓 大 节 
点 上 的 拥堵 情况 来 达到 控制 交通 堵塞 的 目的 。 这 样 一 来 ,系统 的 网 络 容量 就 得 
到 了 提升 。 比 如 ,对 给 定 的 B, 如 果 最 短路 径 方法 的 临界 产生 率 为 ., 当 入 < 和 
时 ,系统 处 于 自由 交通 相 , 而 当 入 > 和 A。 时 ,系统 则 处 于 交通 堵塞 相 。 若 采用 ЕСМ 
方法 , 则 临界 产生 率 А, 将 变 大 , 即 网 络 的 容量 变 大 了 ,因此 ЕСМ 方法 的 优点 就 
是 通过 改变 路 线 提升 了 网 络 的 容量 。 同 样 ,对 于 给 定 的 和 ,也 存在 一 个 临界 值 
B., 当 B>B. 时 ,系统 处 于 自由 交通 相 , 而 当 B < B, 时 ,系统 则 处 于 交通 堵塞 相 。 
ЕСМ 方法 的 优点 也 可 看 成 是 降低 了 B.。 

尽管 EGM 方法 取得 了 成 功 , 它 还 有 值得 改进 的 地 方 。 比 如 它 只 考虑 了 最 近 
邻 上 的 信息 包 积压 情况 ,而 没有 考虑 次 近邻 及 更 远 的 中 继 站 上 的 积压 情况 。 文 
献 L80] 弥 补 了 这 个 缺陷 。 代 蔡 计 算 有 效 距 离 的 (8. 57) 式 ,计算 
se Бил 1 + ВЕ," 
这 里 1 SP:i, 诈 表示 从 i 到 j 的 最 短路 线 。(8. 58) 式 的 特点 之 一 是 考虑 了 时 间 г 
时 路 线 15SP:i, 计 上 所 有 的 信息 包 积压 情况 ,特点 之 二 是 不 再 需要 参数 hh 了 。 改 
进 方法 就 是 选 (8. 58) 式 中 d(i) 最 小 的 那个 节点 作为 信息 包 的 下 一 个 中 继 站 。 


do = hd, + (1 —h) (8. 57) 


а(1) = (8.58) 
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按照 此 步骤 对 i->j 路 线 上 的 其 他 中 继 站 的 选取 作 相 同 的 处 理 。 我 们 将 此 改进 方 
法 叫 最 优 传输 策略 。 当 系统 处 于 交通 自由 相 时 ,EGM 方法 及 最 优 传输 策略 都 回 
到 最 短路 径 法 。 
对 给 定 的 入 ,临界 点 B. 可 由 序 参 量 
1 
tE TE 
来 决定 ,其 中 An =п(г+ Ді) -n(t), < Ап > 表示 在 时 间 上 内 对 所 有 点 的 平均 。 
序 参 量 me [0,1] 是 n(t) 在 长 时 间 内 变化 的 斜率 。 当 网 络 处 在 交通 自由 相 时 有 
7 =0,， 处 在 堵塞 相 时 有 7 >0, В, 就 是 从 7 =0 到 7>0 的 转变 点 。 图 8. 18 给 出 
Т ВА 网 在 参数 N =1000, m =3, À =0. 02 时 序 参数 7 ВЕ В 的 变化 关系 。 


(8.59) 


` 002 003 004 0.05 0.06 0.07 0.08 
В 


Р 8.18 ( 引 自 文献 [80]) 
在 网 络 每 点 ,数据 包 的 产生 概率 为 A =0. 02 ,临界 值 8, 将 B 分 为 两 个 领域 ， 


B>B. 时 ,n=0;B<B. 时 ,n>0 

用 这 个 方法 可 以 给 出 其 他 入 时 B, 值 的 大 小 , 图 8.19 中 的 “圆圈 ”给 出 了 В. 
随和 的 变化 关系 。 为 方便 比较 , 我 们 同时 给 出 了 ЕСМ 方法 下 天 =0.8 时 的 8, 
随和 的 变化 关系 (“五 角 星 ”) 及 最 短路 径 方 法 下 的 B. Bü A 的 变化 关系 (“ 方 
Ж”) 。 很 明显 ,最 优 传输 策略 的 B. 最 低 , 即 网络 容 量 最 大 。 

由 于 最 优 传输 策略 不 是 沿 着 最 短路 径 传输 数据 包 的 ,而 是 绕 远 路 来 避免 网 
络 堵塞 , 现 用 平均 场 理 论 来 给 出 其 演化 方程 。 用 n 表示 度 为 的 节点 的 平均 数 
А. ЗЕКЕТ, Мп, <1 + Bk 时 ,我 们 有 


a k > POE k) ж 
其 中 第 一 项 表示 度 为 大 的 节点 上 产生 的 数据 包 数 目 ,第 三 项 表示 度 为 大 的 节点 
上 每 个 时 间 运 走 的 数据 包 数 目 , 第 三 项 表示 每 个 时 间 从 该 点 的 邻居 传 向 自己 的 
数据 包 数 目 。 其 中 P(E1k') 是 度 为 的 点 能 拥有 度 为 £' 的 邻居 的 概率 , 第 四 项 


-А<Е>, (8.60) 
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0.3 
0.2 


0.1 


图 8.19 三 种 路 由 策略 的 B.(^) 的 关系 图 ( 引 自 文献 [80] ) 
“方块 "代表 的 是 最 短路 径 策略 ; “五角 星 ”代表 的 是 =0. 8 时 的 ЕСМ 策略 ; 
“圆圈 ”代表 的 是 最 优 传输 策略 


表示 到 达 目 的 地 的 部 分 。 由 dns/dt =0 可 得 定 态 解 : 


< ñ i> 
= k= k 8.61 
п, ¿kamas А < RS ( ) 


knax 


其 中 < n > = `> P(k)n, 为 平均 每 个 节点 上 的 数据 包 数 目 。 在 非 堵塞 状态 


ГИ w Кыш 


下 , 当 <k>=6 时 ,ns~k。 图 8.20(a) 给 出 时 间 分 别 为 1=100,200,300 时 的 数 
值 模拟 结果 。 很 显然 , 这 三 条 线 重合 ,与 时 间 无 关 , 因此 验证 了 理论 预言 
(8.61), 


09) 
8.20 ЖА =0. 02 时, 度 为 k 的 节点 的 平均 数据 包 数 nn 与 的 关系 ( 引 自 文献 [80]) 
三 条 线 分 别 对 应 时 间 £ =100,200,300, (а) В =0.06( >8,), (b) 8 =0.04( <В.) 
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在 堵塞 状态 下 ,图 8:20(b) 表 明 对 给 定 的 时 间 也 有 n; ~%, 但 是 随 着 时 间 的 
增加 ,n - k 的 斜率 将 会 增加 。 现 在 对 其 作 一 理论 分 析 : 对 于 所 有 的 节点 , 当 n, 
>1+Bk 时 ,节点 上 被 移 去 的 数据 包 数 目 可 忽略 不 计 ,(8. 61) 可 以 被 修改 成 


Яп, (2) 


2 к= я 1 + ВЕ 
= Ak = (1 + Bh) + k > РВ s 


= 1+ ҢА +—)' (8. 62) 


可 见 n, ( t) Ж 0 XI Ж: 
Мг) = 80) + СЕ + 二 ) 1)e (8.63) 


这 个 式 子 与 图 8. 20(b) 吻 合 的 很 好 。 
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从 上 节 的 讨论 我 们 知道 ,一 个 信息 包 从 产生 到 最 终 到 达 目 的 地 所 需要 的 传 
递 时 间 依赖 于 网 络 的 结构 、 路 由 传输 策略 及 因特网 的 状态 等 。 网 上 的 交通 状态 
通常 可 分 为 两 相 : 交 通 自由 相 与 交通 堵塞 相 。 对 按 最 短路 径 策略 传输 的 数据 包 ， 
在 交通 自由 状态 下 ,数据 包 的 传递 时 间 就 等 于 该 数据 包产 生 的 起 点 到 目的 地 的 
最 短路 径 长 度 ; 在 堵塞 状态 下 ,数据 包 的 传递 时 间 由 于 堵塞 而 处 在 等 待 队伍 中 ， 
因而 随时 间 的 增长 而 变 得 越 来 越 长 。 对 于 前 种 状态 ,由 于 每 个 数据 包 都 能 不 需 
等 待 的 传 到 目的 地 ,因此 不 同 的 数据 包 的 传递 时 间 之 间 是 无 关联 的 。 而 对 于 后 
者 ,由 于 传递 时 间 受 路 径 中 积累 的 数据 包 数 目 影响 而 变 得 相关 联 。 

对 按 ЕСМ 方法 或 最 优 传输 策略 传输 的 数据 包 , 由 于 其 传输 容量 的 增 大 (对 
应 A. 的 增 大 或 8, 的 减少 ) , 非 堵塞 相 时 的 传递 时 间 不 再 简单 的 等 于 数据 包产 生 
的 起 点 到 目的 地 的 最 短路 径 长 度 , 而 必须 将 其 进一步 划分 为 缓冲 相 与 自由 相 , 因 
此 最 短路 径 策略 中 的 两 相 划 分 就 变 成 了 非 最 短路 径 策 略 中 的 三 相 划 分 一 一 自由 
相 、 缓 冲 相 与 堵塞 相 “ 。 按 此 划分 后 ,处 于 自由 相 与 堵塞 相 时 的 传递 时 间 就 仍 
然 与 最 短路 径 策略 中 的 特点 相同 ,而 处 于 缓冲 相 时 的 传递 时 间 则 依赖 于 传输 策 
略 , 即 对 不 同 的 路 径 策略 有 不 同 的 传递 时 间 。 因 此 ,很 显然 , 当 网 络 中 不 再 堵塞 
了 ,这 些 策 略 就 是 沿 着 最 短路 径 传输 数据 包 。 所 以 ,缓冲 相 与 堵塞 相 中 均 存在 着 
关联 。 

反 过 来 ,我 们 也 可 以 从 数据 包 的 时 间 序 列 来 分 析 传递 时 间 的 关联 性 ,从 而 得 
出 网 络 系统 所 处 的 状态 。 由 于 通讯 数据 中 会 摊 杂 着 一 些 随机 .不 稳定 .无 关 的 数 
据 , 这 使 得 关联 性 很 难 被 确定 ,而 DFA( 去 趋势 涨 落 分 析 ) 就 是 此 时 能 很 好 地 用 
来 确定 关联 性 的 方法 ,通过 过 滤 掉 其 多 项 式 趋势 来 量度 涨 落 的 标 度 特点 ,从 而 可 
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以 用 来 描述 累积 自 相似 过 程 的 时 间 序 列 的 关联 性 '”-“ 。 因 此 ,间接 测量 数据 的 
自 相似 性 就 能 得 到 数据 间 的 关联 信息 。 目 前 ,DFA 方法 已 经 成 功 地 应 用 于 分 析 
复杂 的 心跳 、 股 票 “! 及 生理 学 信号 等 时 间 序 列 "*!。 

图 8.21 显示 了 最 短路 径 策略 时 B <B。 B =p. Ж p >p. 三 种 情形 下 网 络 上 
的 数据 包 时 间 序 列 ,很 显然 8 <B.( 堵 塞 状态 下 ) 的 时 间 序 列 有 个 很 明显 的 递增 
趋势 。 这 个 线性 递增 使 得 时 间 序 列 相 对 于 平均 值 的 涨 落 不 能 反映 其 局 部 性 质 ， 
因此 РА 方法 的 基本 思想 就 是 将 这 个 全 局 递增 趋势 去 掉 后 再 来 研究 剩 下 的 涨 
落 部 分 的 关联 性 。 


0.7 


0.6 


图 8.21 数据 包产 生 率 为 和 A=0;01 时 网 络 中 平均 每 个 节点 上 的 数据 
包 数 目 随时 间 的 变化 序列 ( 引 自 文献 [81]) 
从 上 到 下 分 别 对 应 于 B=0.005( <B.), B=0.006( =B8.) , B=0.1( >B.) 时 的 情形 


РЕА 也 是 一 种 随机 行走 中 标准 均 方差 分 析 的 修改 方法 。 当 用 ОЕА 方法 来 
分 析 时 间 序 列 时 ,具体 步骤 如 下 : ' 

1. 将 时 间 序 列 (让 做 如 下 的 变化 ,得 到 累积 序列 y(i) , J =1,…,N(N 是 整 
个 序列 的 长 度 ) 


у(1) = > [s() 一 Sa (8.64) 
其 中 <s > у": 


2. 把 得 到 的 新 序列 y(7) 分 成 相等 长 度 t, 在 每 个 长 度 ; 中 ,用 最 小 二 乘法 进 
行 拟 合 得 到 局 部 趋势 ys,。 


3. 在 每 个 长 度 上 上 ,将 7y(7) 的 趋势 去 掉 ; 
Ү(шу=ту()! Siya (2). (8.65) 
4. 对 每 一 个 长 度 刀 计算 其 均 方 根 涨 落 
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FO) /> LY (8.66) 


5. 用 不 同 的 长 度 上 重复 上 述 步骤 。 

对 于 具有 短 率 关联 的 标 度 不 变 信号, 均 方差 涨 落 函 数 (1) 与 长 度 大 小 i 的 
关系 为 

Ре) WW Pl (8.67) 

a 表示 信号 的 关联 度 '** ;a =0. 5 表示 无 关联 ,a >0.5 代表 有 关联 。 

图 8. 22 给 出 了 三 种 路 由 策略 下 的 均 方 差 涨 落 函 数 『(i) 随 长 度 大 小 ;的 变 
化 行为 ,其 中 每 个 图 中 从 上 到 下 的 线 代 表 B 增加 的 方向 。 从 图 8. 22 可 以 看 出 在 
t 小 于 图 中 箭头 所 示 的 转折 点 时 ,各 条 线 均 为 直线 ,因此 可 用 这 部 分 数据 来 确定 
斜率 a, 


10 100 1000 
m 


(с) 


图 8.22 ( 引 自 文献 [81]) 
(a)(b)(e) 分 别 表示 最 短路 径 策略 `EGM 方法 、 及 最 优 
传输 策略 的 F(t)-t, 其 中 虚线 代表 F(t) 的 斜率 
对 于 图 8. 22 中 的 每 个 子 图 ,比较 具有 不 同 ,B 值 的 线 可 以 看 出 斜率 a 随 着 B 
的 改变 而 改变 。 图 8. 23 给 出 了 三 种 策略 下 a 随 着 B 的 变化 关系 。 从 图 8.23 可 
以 看 出 ,在 B6>pB. 时 ,三 种 路 由 策略 的 a 都 保持 为 一 个 不 变 的 常数 。 但 是 B <В, 
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时 ,最 短路 径 策略 和 非 最 短路 径 策略 就 显示 出 两 种 不 同 的 行为 :最 短路 径 策略 的 
a 有 一 个 突然 的 跳跃 ,而 ЕСМ 方法 与 最 优 传输 策略 的 w 则 随 B>p. 的 降低 而 逐 
步 增加 ,直到 8 降 到 图 8. 23 中 虚线 的 位 置 时 才 不 再 降低 。 对 ЕСМ 方法 与 最 优 
传输 策略 来 说 ,数值 模拟 揭示 当 忆 处 于 虚线 位 置 与 B. 之 间 时 ,系统 上 的 信息 包 
因 分 流 并 没有 完全 堵塞 , 即 EGM 方法 与 最 优 传输 策略 增 大 了 系统 的 容量 。 只 有 
当 B 小 于 虚线 的 位 置 时 ,EGM 方法 与 最 优 传输 策略 才 完 全 堵塞 。 如 果 将 发 生 完 
全 堵塞 时 的 8 值 统 一 定义 为 B., 则 三 种 策略 就 具有 三 个 不 同 的 B.。 同 时 ,我 们 
将 自由 相 与 缓冲 相 的 分 界线 定义 为 Bi 在 最 短路 径 策略 中 ,B; =B.; 在 非 最 短路 
径 策 略 中 ,B, >B.。 当 B>Bi 时 ,a 二 0.5, 通 讯 数据 近似 是 无 关 的 ; 当 B. <В <В, 
时 , 随 着 B 减 小 ,通讯 数据 从 短程 关联 趋向 长 程 关 联 ; 当 B<pB. 时 ,达到 全 程 
关联 。 


图 8.23 标 度 指数 a( 纵 坐标 ) 随 参数 B( 横 坐标 ) 的 变化 关系 ( 引 自 文献 [81]) 
其 中 “方块 "、“ 圆 图 "“ 星 ”分 别 代 表 最 短路 径 策略 、EGM 方法 、 最 优 传输 策略 的 情形 ,虚线 代 
表 三 种 方法 的 缓冲 相 与 堵塞 相 的 分 界线 


关联 对 传输 策略 的 依赖 性 可 这 样 来 理解 :在 最 短路 径 策略 中 ,大 多 数 数据 包 
都 要 经 过 网 络 中 的 大 节点 或 中 心 节点 ;因而 数据 包 首 先 在 中 心 节点 积聚 ,一 旦 中 
心 节点 处 发 生 堵塞 现象 ,整个 网 络 也 就 发 生 堵塞 ,有 时 甚至 引发 雪崩 效应 。 而 此 
时 , 非 中 心 节点 处 ,数据 包 并 没有 积聚 8 在 临界 状况 时 ,中心 节点 上 的 数据 包 数 
目 等 于 1+Biaw, 当 有 继续 变 小 导致 堵塞 发 生 后 ,这些 中 心 节点 于 的 数据 包 数 目 
将 线性 增加 ,因此 ,所 有 以 这 些 中 心 节点 作为 传递 中 枢 站 点 的 数据 包 都 将 受到 影 
响 。 在 无 标 度 的 通讯 网 络 中 ,几乎 所 有 的 最 短路 径 都 经 过 这 些 中 心 节点 。 因 此 ， 
这 些 中 心 节点 上 数据 包 的 堵塞 将 影响 整个 网 络 的 数据 包 之 间 的 关联 性 。 

在 非 最 短路 径 策略 中 ;在 B. < <В, 内 ,B 慢 慢 变 小 ,中 心 节点 处 的 数据 包 数 
目 不 会 随 着 时 间 成 线性 增加 ,只 略 大 于 14+Bihi ,这 是 由 于 新 产生 的 数据 包 将 绕 
过 这 个 中 心 节点 来 传递 。 因此 ,对 于 一 个 固定 的 数据 包产 生 概 率 ;B 由 В, 处 变 
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小 ,数据 包 将 绕 更 长 的 远 路 来 避免 整个 网 络 的 堵塞 情况 。 随 着 B 的 不 断 减 小 , 越 
来 越 多 的 节点 上 的 数据 包 数 目 大 于 1 +Bikiw,。 当 度 小 的 节点 上 的 数据 包 也 开始 
积累 时 ,整个 网 络 就 出 现 了 堵塞 。 因 此 在 В. <В <В, 内 ; 随 着 B 的 减 小 ,各 个 数 
据 包 之 间 传 递 的 关联 性 越 来 越 强 , 即 图 8. 23 中 的 a 逐渐 增 大 。 


8.9 复杂 网 络 上 的 粒子 输 运 


微观 粒子 可 以 分 为 费 米 子 与 玻 色 子 , 玻 色 子 在 低温 时 可 以 表现 出 一 种 十 分 
有 趣 的 现象 :在 动量 空间 中 凝聚 。 这 种 现象 通常 叫做 BEC( 玻 色 — 爱 因 斯 坦 凝 
聚 ) ,可 类 比 于 实 空间 中 的 物资 聚集 ,如 交通 流 中 的 阻塞 ”] 。 类 似 的 情形 可 发 
生 在 复杂 网 络 的 拓扑 结构 中 ， 富 者 愈 富 ” 的 原则 可 导致 某 些 节点 拥有 大 部 分 的 
连 边 ” 。 最 近 的 研究 表明 , 若 令 复杂 网 络 的 节点 为 粒子 的 居留 场所 ,节点 间 的 
连 边 为 粒子 运动 的 轨道 , 当 我 们 在 各 节点 上 随机 放 一 些 粒子 ,并 让 它们 按 一 定 的 
游戏 规则 运动 时 ,粒子 在 网 上 的 运动 就 是 某 种 扩散 过 程 。 由 于 无 标 度 网 的 非 均 
匀 性 , 暂 态 后 粒子 的 定 态 就 会 表现 出 某 种 集体 行为 ,并 且 这 种 集体 行为 依赖 于 所 
定 的 游戏 规则 及 网 络 的 拓扑 结构 。 当 粒子 为 玻 色 子 时 , 非 均 匀 的 复杂 网 络 可 出 
现 常温 下 的 凝聚 '”” ,此 时 大 部 分 粒子 会 凝聚 到 一 个 节点 上 面 。 

常温 下 的 凝聚 是 首先 在 一 维 链 上 进行 研究 的 ,此 时 的 一 个 基本 假设 是 粒子 
间 的 相互 作用 :只 能 发 生 在 同一 个 节点 上 ,有 时 也 称 为 零 距 离 作 用 过 程 
(28Р) 92790 。 凝 聚 之 前 是 一 个 自发 的 对 称 破 缺 转变 ,之 后 它 类 似 于 理想 玻 色 气 
体 中 的 BEC。 图 8.24 为 一 维 链 上 的 粒子 跳跃 示意 图 ,4 与 p 分 别 表示 粒子 向 左 
与 向 右 跳跃 的 概率 。 

对 零 距 离 作用 过 程 的 研究 通常 采取 巨 正 


we 
则 系 综 ,这 个 方法 很 容易 给 出 每 个 节点 上 的 NY 


平均 粒子 数 ”- 中 。 对 于 拥 及 个 粒子 ,L 个 
节点 的 无 标 度 网 络 , 考 虑 N , L— co 的 极限 情 сз. ү 
况 , 此 时 粒子 密度 为 p=N/L。 每 个 节点 i= 图 8.24 ”一 维 链 土 的 粒子 跳跃 
1,…,L 可 以 被 任意 数目 的 粒子 占有 。 假定 其 中 9 与 分 别 表示 粒子 
每 个 节点 亡 上 所 占 粒子 数 是 n,, 其 系统 的 微 向 左 与 向 右 跳跃 的 概率 


观 态 为 n= (n,n,,… n.) o 在 动力 学 过 程 中 ,单位 时 间 里 每 个 粒子 以 某 个 概率 
р; 跳出 所 在 的 节点 ,p; 只 取决 于 节点 i 上 的 粒子 占有 数 。 研 究 显示 ， 当 一 维系 统 
粒子 的 密度 p 大 于 某 一 临界 值 p. 时 ,相当 比例 的 粒子 会 凝聚 到 一 个 节点 上 。 
考虑 到 真实 的 网 络 一 般 是 无 标 度 网 络 ， 纳 合 (Noh) 等 人 近来 研究 了 无 标 度 
网 络 上 的 凝聚 现象 ; 揭示 了 无 标 度 网 络 结构 的 不 同类 性 质 导 致 的 粒子 完全 凝 
НЕО 。 他们 的 做 法 如 下 :为 了 简单 ,假设 每 个 节点 的 跳跃 速度 都 具有 同样 的 
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ВЖ р, =pi(n) =n°, 6=0 表 示 每 步 只 有 一 个 粒子 可 以 跳出 , 即 节点 上 的 粒子 为 
相互 吸引 的 。6 =1 表示 ni 个 粒子 都 将 跳出 , 即 它们 变 成 了 没有 相互 作用 的 独立 
粒子 的 随机 运动 。 同 理 ,8 >1 表示 粒子 间 有 排斥 相互 作用 ,8 < 1 表示 粒子 间 有 
吸引 相互 作用 。 跳 出 节点 i 的 粒子 会 以 一 个 转移 概率 T. ,随机 跳 向 一 个 邻居 у, 
由 于 每 个 邻居 接受 此 粒子 的 概率 相同 ,因此 Т, = 1/8, 

经 历 足 够 长 的 时 间 后 ,系统 达到 定 态 。 定 态 时 节点 i 上 的 平均 占有 数 为 


m Ca) = 2 621 ; (8.68) 
дх х= 
z 代表 易 度 ,必须 由 自治 关系 p = ( 22 m.) /L fE , F(x%) 为 
а 
Fo (w) = 2 (в) (8.69) 


文献 [99,100] 显 示 ,6 =0 时 发 生 完全 凝聚 ,二 定 比例 的 粒子 会 凝聚 到 中 心 节点 
上 ;而 6=1 时 没有 凝聚 。 对 于 0 <5<1 得 情形 ,存在 一 个 临界 值 
8, = 1⁄(y - 1). (8.70) 

凝聚 只 发 生 在 8<6, 的 情形 。 对 于 0 <5 三 5 ,存在 二 个 转换 度 ., 即 度 为 . 的 节 
点 上 平均 粒子 数 为 1 , 度 为 k>k. 的 节点 上 平均 粒子 数 大 于 1, 度 为 上 <Е, 的 节点 
上 平均 粒子 数 小 于 1. k. 的 存在 就 表明 有 凝聚 ,对 ,5 过 84 情形 ,可 表示 为 

Е. = (pe Sa = 8. 

es уе, йе ite, (8.71) 
RA JE k > Е, 的 节点 就 会 成 为 凝聚 核心 , 即 大 多 数 粒子 会 跑 到 大 > К, В о 
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对 于 给 定 的 跳跃 速度 р, (п) = n° 及 转移 概率 Т, =1⁄/k,,Ë Y n| 1 FJ E: 1E lJ 
系 综 来 讨论 粒子 的 凝聚 外 ,也 可 以 用 其 他 的 方法 来 进行 讨论 , 唐 明 等 发 展 了 一 套 
平均 场 理 论 来 处 理 粒 子 的 凝聚 "1 ,并 得 到 了 与 巨 正则 系 综 相 同 的 结论 。 具 体 
做 法 如 下 : 

考虑 到 随 着 时 间 :的 演化 ,节点 i 上 的 平均 粒子 数 п, 将 发 生变 化 , 且 各 节点 
上 的 粒子 数目 会 不 相同 ,我 们 将 п, 描述 转化 为 按 度 天 分 类 的 m, ( t) 描述 , 即 
mi(1) 为 具有 相同 度 的 那些 节点 上 的 平均 粒子 数 。 相应 的 ,我 们 将 跳跃 速度 
Pi(n) 转 化 为 跳 牙 速度 p(m,) = mio HT т? 的 特殊 性 ,p(m,) 对 m, (0) >1 与 
mi(t) <1 具有 不 同 的 形式 ,如 当 m (1) <1 时 我 们 有 т? > mi, 考 虑 到 我 们 并 没 
£ m, 这 么 多 可 跳 粒 子 ， 因此 实际 上 的 跳跃 速度 只 能 是 т, (1) 而 非 ms; 而 当 
m, (t) >1 时 我 们 有 mx > m, ,跳跃 速度 为 m , 除了 跳出 外 ,同时 每 个 节点 还 接受 
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来 自 于 邻居 的 粒子 。 跳 进 的 粒子 可 以 分 为 两 部 分 ,一 部 分 来 自 mi(t) <1 的 节 
点 , 另 一 部 分 来 自 mi(t) >1 的 节点 。 如 果 邻 居 的 度 为 k', 则 当 m,.(t) < 1 时 跳 进 
的 粒子 数 为 P(k'lk)m,(t)Zk',24 m,(t) >1 时 跳 进 的 粒子 数 为 P(k'Ik)mis,(1)/ 
г. ЖЕ 与 二 代表 网 络 的 最 小 与 最 大 度 ,用 到 代表 т, (1) =1 的 度 。 在 BA Ж 
型 中 ,略为 常数 ,js ~ 已 ,这 里 B=1XCy=-1)。 用 这 些 量 我 们 可 以 得 到 т, (i) 演 
化 的 平均 场 方程 为 


和 - До. ае 7 
ы = - т,(1) +. Си" k) — + + Pe] k) же, m,(t)<1, 
9 кб) 8 к k' Emas 5. 
ты. = 一 т, (t) + h [| Д k) " А. 之 PE k) — Е m,(t)>1, 


(8.72) 

令 方 程 (8.72) 式 的 右边 等 于 零 , 可 以 得 到 处 于 稳定 态 时 的 平均 粒子 占有 数 

то 为 了 具体 求 出 k。 和 mx 我 们 还 须知 道 跃 迁 概率 P(k'1%k) 的 具体 形式 。 为 了 
便于 方程 的 解析 ,我 们 选取 BA 网 络 ,因而 PC IF) =k'P(k')/<k>。 由 此 得 


ЕУ eal q И 
| (8.73) 
ОБРИ) INE В). 
网 络 中 平均 粒子 占有 数 等 于 粒子 数 密度 , Вр 
+ >n, 
m = p = s: ="N/L。 
当 N,L— e= 时 ,有 
СД ЕЕ: [0 тав. (8.74) 
假定 粒子 的 密度 已 知 ,将 (8.73) 式 代入 (8.74) 式 得 到 
s E [Род + | ЖОО 
ү Го урса 
Жө Jak. (8.75) 


因为 元 是 个 有 限 值 ; 必 须要 求 fera Ж АЧ 8 > 8, 时 才能 满 
足 , 其 中 6.=1/(y -1), 与 (8.70) 式 一 致 。 假 设 m =p ~1 时 ,可 以 解 得 
рка (я |та)" (8.76) 


34 6 <8, BF, (8. 76) 948 k. К s 24 8 >ë, BF, 149 k. ~ [Tinzsss] 5 此 结果 
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与 方程 (8.71) 完 全 一 致 。 


8.11， 加 权 复 杂 网 络 上 的 粒子 输 运 


上 述 的 讨论 是 基于 节点 的 各 条 边 等 权 的 假设 ,然而 在 许多 真实 的 复杂 网 络 
中 ,与 一 个 节点 相连 的 各 条 边 的 权重 并 不 相同 。 将 各 条 边 的 权重 加 起 来 就 是 该 
节点 的 强度 。 现 已 发 现 , 边 的 权重 与 所 连 节点 的 度 之 间 有 着 很 高 的 关联 ,并 且 节 
点 的 强度 和 度 展 示 了 一 种 寡 率 特性 * ~ 刀 , 其 中 对 不 同 的 网 络 a 为 不 同 的 常 
е 99 。 例 如 ,对 于 科学 合作 网 络 , 节 点 的 强度 和 度 之 间 的 关系 为 线性 关系 
s(k) _ 及 而 对 于 全 球 航 空 网 ,节点 的 强度 和 度 之 间 的 关系 为 非 线 性 关系 s(k) ~ 
i",a=1.5。 我 们 的 目的 就 是 弄 明白 边 的 权重 如 何 影 响 粒 子 凝 聚 的 动力 学 。 
在 权重 网 中 , 每 条 边 的 权重 为 wja 权重 可 
以 描述 社会 网 中 个 体 间 的 亲密 度 ,也 可 以 描述 因 
特 网 上 路 由 器 或 光纤 的 带宽 。 科 学 合作 网 的 权 
重 可 能 是 由 科学 家 间 合 作 的 频繁 程度 决定 的 ,而 
全 球 航 空 网 的 权重 可 能 是 由 两 个 相连 的 城市 间 
直 航 的 总 乘客 数 确定 的 。 在 权重 网 上 ,我 们 规定 
一 个 跳出 节点 i 的 粒子 , 跳 向 它 的 邻居 j 的 概率 
ааа 即 为 图 8.25 权重 网 上 的 粒子 跳跃 其 
中 ws 为 从 节点 i 到 节点 j 的 权重 


(8.77) 


图 8. 25 ЖЖ ЕЯ. 
我 们 仍然 假定 跳跃 速度 p. (п) = n°, п, 描述 转化 为 按 度 % 分 类 的 m, (t) 38 
述 , 并 作 Бан Y mau олаи 


дт, ) , , 
= „ РТТ > ЎРО | k)m, (t) C + Ўра | Бут (0) su). 


k; ГЫ 


т) Ё, 


дт, ( УЖЕ 
дї 


- mË (t) 2 УРЕ | k)m, (1) + Ere | k)mk (0) 


р ye). 


m G). 1 
(8.78) 


к“ 
УЕ" 


га 


其 中 为 的 邻居 , 求 和 》, АТО РВОТА ВМТ, Р(Е'1 k)m, (t) 
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P(k'l k)mk(t) Урай" т. (t) > 1 的 邻居 上 跳 到 并 的 粒子 数 。 令 等 式 
右边 等 于 零 ,我 们 可 以 得 到 系统 处 于 稳定 态 时 的 结 点 上 所 占 粒 子 数 ， 


k k 
с тах к“ 
ге P(k' 1 km; PSB 1) т, 1 
тд {> ( мсн. 2 k үр mes , 
га гу 
k. je kmax k“ 
а | ЕСА k)m, дй УРОКІ к) ms, =): шеше 
0 j bš j 


(8.79) 
对 于 BA 网 络 而 言 ,可 求 出 节点 的 最 近邻 点 的 k° 的 平均 值 


一 一 jimax 

к, = Í Р(Е' | к) "ак". (8.80) 
可 以 看 到 任意 节点 的 好 跟 节点 本 身 的 度 没有 关系 ,是 一 个 常数 , 因而 УК = 
&' 和 2 代入 方程 (8.79) 可 得 


k; Ках 
т, = 人 ”一 一 一 一 人 Pk) me + ХРО) т), m, < 1, 
0 с 


< асе б 
(8.81) 


k k / 
а 1 } 4 
т, = Б ———( УРОК) me + > P(k')mi), m, > 1. 
0 k, 


< Б Rs. 
1 ы кы 
аА 24 = — = P(k' By P(k' 63), MWM k. 34-Mi+w 方程 
< ps > "тз > um 
(8. 81 ) 变 为 
т, = (Б/Е), k < 天 
| С š (8.82) 
DR Еа, 


同样 ,我 们 可 以 用 密度 p 来 确定 天 ВИН. 24 1, оо 时 ， 

ба [, GZ)" ак + | Ch) Dp) dk, (8. 83) 
是 否 凝聚 我 们 只 需要 看 上 式 的 第 二 部 分 , 因为 p 是 有 限 值 ER 
[кета 不 发 散 ,故而 只 有 当 


б > 6, = (а +1)/(у -1) (8. 84) 

时 才能 满足 。 与 (8.70) 式 相 比 ,可 见 当 a=0 Н] 8, 就 回 到 了 无 权重 的 情形 。 
(8. 84) 式 表明 ,粒子 的 凝聚 不 但 取决 于 跳跃 速度 的 大 小 ,而 且 也 受到 边 权 
重 的 很 大 影响 。 粒 子 以 速度 p(n) = n° 在 复杂 网 络 系统 中 跳跃 ,只 有 当 6<6. = 
(x+1l)XY-1) 时 系统 才 会 发 生 粒子 凝聚 现象 。 在 权重 网 络 下 8. 有 可 能 大 于 
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或 等 于 1, 取 65=1(<6.), 这 时 系统 中 的 粒子 间 没 有 相互 作用 却 可 以 发 生 凝 聚 现 
象 ,这 在 无 权重 网 络 中 是 不 可 能 出 现 的 。 图 8.26 给 出 了 ВА 网 上 当 w=0.4 时 
的 凝聚 情况 ,其 中 “方块 "、“ 星 ”与 “ 圆 图” 分别 代 表 6 =0.2,0.5 及 0.8 的 情形 。 
由 (8. 84) 式 可 知 此 时 的 6. =0.7, 因 此 6=0.2,0.5 时 应 能 观察 到 凝聚 发 生 ,而 6 
=0.8 时 没有 凝聚 现象 。 这 正 是 图 8.26 所 显示 的 结论 , 即 在 86=0.2,0.5 时 有 与 
总 粒子 数 可 相 比 的 部 分 聚集 在 最 大 的 节点 上 ,而 5 =0.8 时 却 没有 做 到 这 一 点 。 


图 8.26 稳定 态 节点 平均 占有 粒子 数 ( 引 自 文献 [89] ) 
а =0.4,5, =0.7。 一 方块 "代表 5 =0. 2,“ 五 角 星 ”代表 5=0.5， 
“圆圈 ”代表 6 =0. 8,L=2000,N = 1000 
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复杂 网 络 上 的 另 一 种 物理 传输 过 程 为 能 量 传输 ,包括 电能 与 热能 的 传输 。 
前 者 多 见于 人 造 网 中 ,后 者 常见 于 生物 网 中 。 目 前 人 们 已 对 电能 在 复杂 网 络 上 
的 传输 做 了 较 深 入 的 研究 ,发现 电 的 传输 随 所 加 的 连 边 数目 线性 变化 Do451 。 
对 于 一 对 给 定 电位 的 源 点 与 汇 点 ,传输 的 电能 依赖 于 其 间 的 有 效 电阻 。 由 于 复 
杂 网 络 的 电阻 可 由 适用 于 复杂 的 串联 与 并 联 电 路 的 基 尔 霍 夫 第 二 定律 求 
出 ,复杂 网 络 上 电能 的 传输 就 归结 为 等 效 电阻 的 求解 。 与 此 相反 , 刘 宗 华 与 
李 保 文 最 近 指 出 “ ,复杂 网 络 上 的 热能 传输 因 链 间 的 看 合 导致 界面 热 阻 的 
出 现 , 而 无 法 直接 使 用 基 尔 霍 夫 第 二 定律 求 出 等 效 的 热 阻 ;因此 复杂 网 络 上 的 热 
能 传输 更 具 挑 战 性 

复杂 网 络 可 以 看 成 许多 条 长 短 不 同 的 一 维 原子 链 进行 任意 的 交叉 连接 而 
成 ,在 交叉 处 存在 着 链 间 的 相互 耦合 ,因而 对 其 上 热能 的 传输 可 以 分 三 步 进行 。 
第 一 步 为 单条 原子 链 上 的 热能 传输 ,这 一 步 的 研究 已 经 完成 。 这 里 的 重点 集中 
在 什么 是 一 维 链 上 傅立叶 热传导 定律 成 立 的 充分 与 必要 条 件 。 现 已 发 现 ,对 大 
多 数 动量 守恒 的 一 维 非 线性 链 ,热传导 显示 反常 行为 ,其 热传导 系数 k 并 非常 
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数 , 它 与 系统 大 小 NN 的 关系 为 上 ~ N*M"” 12) 。 第 二 步 为 由 少数 几 条 原子 链 构成 
的 简单 网 络 上 的 热能 传输 ,这 一 步 的 主要 任务 是 解决 等 效 热 阻 的 求法 。 我 们 将 
在 本 节 作 简单 介绍 。 第 三 步 则 为 复杂 网 络 上 的 热能 传输 。 我 们 将 在 下 节 作 简单 
介绍 。 

考虑 т 条 相互 交叉 的 FPU -=-B 链 所 "1 ,每 条 链 的 两 端 分 别 与 温度 为 也 与 也 


2 


的 Nose-Hoover 热源 接触 “) 。 没 有 耦合 时 ,每 条 链 的 哈密 顿 量 末 = у 全 + 
(хы), ЖОР VG) = ®- + 各, 代表 第 ;个 原子 偏离 其 平衡 位 置 的 位 移 。 我 
们 定义 温度 为 < p) >， 链 上 的 热流 为 < p. -2 一 > .假定 在 一 条 链 的 ;节点 与 另 


一 条 链 的 7 节点 间 有 强度 为 上 的 耦合 , 则 增加 的 势能 为 矶 ' = T (x, а) + (x, 


- 思 ) 。 我 们 下 面 数值 考 察 耦合 导致 的 热流 变化 s 

在 数值 模拟 中 , 我 们 固定 所 有 原子 的 7T, =3.0,7,=2.0 并 首先 研究 т =2 
的 情形 。 这 个 温度 及 后 面 的 7=0.6 等 均 表 示 模 型 中 的 温度 ,不 是 真实 的 绝对 温 
度 或 摄氏 温度 ,可 看 成 是 任意 单位 。 它 们 的 相对 大 小 代表 温度 的 高 低 。 图 8. 27 
给 出 了 两 条 全 同 原子 链 在 N=20,k=1 与 耦合 加 在 ii 原子 与 ] 原子 间 的 温度 分 布 


3.0 3.0 


i i 
(с) (9 


8.27 ”两 条 耦合 原子 链 的 温度 分 布 ( 引 自 文献 [107] ) 
N=20 站 =1, 绿 色 的 细 线 代表 耦合 ,其 人 图 代表 耦合 构 形 , (a) 代表 无 耦合 的 情形 ， 
(b) 代 表 耦 合 在 ; =] = 10,(e) 代 表 耦 合 在 i= 10,j=15,(d) 代 表 耦 合 在 i=5J=15 
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结果 , 其 中 (a) 代 表 无 耦合 的 情形 , (Б) КАРТЕ i=j=10,(c) 代表 耦合 在 ;= 
10,/ =15,(d) 代 表 耦 合 在 i=5J=15。 很 显然 ,无 论 在 何 处 加 耦合 ,耦合 处 总 是 
与 端点 一 样 具 有 温度 跳跃 。 

图 8. 28 给 出 了 对 应 图 8:27 的 热流 ,箭头 代表 热流 的 方向 。 图 8.28 (a) 显 
示 的 全 同 结果 很 容易 理解 ,是 因为 两 条 链 完全 一 样 且 没有 耦合 。 然 而 图 8. 28 
(b) 给 出 了 非常 有 意思 的 结果 。 这 个 结果 完全 不 同 于 电路 的 情形 。 我 们 知道 四 
个 相等 的 电阻 中 间 用 一 条 线 连接 就 构成 一 个 对 称 电路 ,由 于 两 个 连接 点 之 间 没 
有 电势 差 ,中间 那 根 连 线 上 就 不 会 有 电流 ,因此 整个 电路 的 电流 不 会 发 生 改 变 ， 
即 与 没有 中 间 那 根 连 线 的 情形 一 样 。 

0.35 0.25 


5 10 15 20 


| 
| 


5 10 15 20 
(с) 四 
图 8.28 ”对 应 于 图 8. 27 的 热流 ( 引 自 文献 [107] ) 
(a) 无 耦合 的 情形 ,(b) 耦合 在 ;=Jj= 10,(e) 耦合 
在 i=10,j=15,(d) 耦 合 在 ;=5,j=15 

是 什么 使 得 热 的 回路 不 同 于 电路 ? 让 我 们 再 来 看 看 温度 的 定义 ,温度 是 物 
体 运动 剧 烈 程 度 的 一 种 量度 ,是 动能 的 系 综 平 均 。 没 有 耦合 时 ,每 条 链 上 的 中 间 
那个 原子 只 与 它 的 两 个 最 近邻 相连 。 有 耦合 时 ,中 间 那 个 原子 与 三 个 原子 相连 ， 
因此 改变 了 其 运动 方程 。 即 使 中 间 的 两 个 原子 具有 相同 的 温度 (相同 的 平均 动 
能 与 速度 分 布 ), 这 并 不 意味 着 这 两 个 原子 总 是 以 相同 的 方式 振荡 。 这 是 热 的 
回路 与 电路 完全 不 同 的 地 方 。 

耦合 原子 受到 来 自 于 另 一 条 链 的 耦合 力 , 这 使 得 它 的 振 划 非 常 不 同 于 同 条 
链 上 其 他 的 原子 。 事 实 上 ,这 等 价 于 在 连接 处 引入 了 界面 热 阻 。 这 个 界面 热 阻 
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也 称 为 卡 皮 查 (Kapitza) 热 阻 " 1, 定义 为 К, =A7T/J, 这 里 AT 为 界面 的 左边 原 
子 与 右边 原子 间 ( 厅 合 原子 在 中 间 ) 的 跳跃 温度 。 因 此 穿 过 链 的 热流 变 成 
T - 
A RI SRE БСМ; 2159 Roc+aR: 1 


其 中 R= 了 2 全 代表 两 个 相 邻 原子 间 的 热 阻 ,R= 


к: -了 一 代表 两 端的 边界 热 阻 。 显然 ,由 于 А, >2R, ,热流 J 小 于 没有 


qu = T 
AH „е л» с L a 会 Р | 
Кееш ОР ЕТЕ, +(М—3)К,° Bü 38 88 Sr wa ЛЕ k 的 增加 ;两 个 耦合 原子 间 的 


影响 增加 并 导致 更 大 的 R... ,从 而 降低 热流 J. 

为 了 显示 Ri 对 耦合 强度 的 依赖 性 ,图 8. 29(a) 给 出 了 R;, 随 的 变化 ,可 见 
Ri 随 正 增长 并 在 大 的 撕 处 达到 饱和 。 这 个 饱和 效应 可 以 这 样 理 解 :假定 无 耦合 
时 两 个 相 邻 原子 的 运动 是 相关 的 , 则 耦合 会 降低 这 个 关联 。 当 耦合 足够 强 时 ,这 
个 关联 就 会 被 完全 破坏 ,进一步 增加 大 就 不 再 影响 关联 。 耦 合 效 应 也 反应 在 AT 
与 J 上 , 见 图 8. 29(b)i。 


(8.85) 


ye 2Ў 
pr А 


k 
(b) 


图 8.29 ”对 应 于 图 8. 27(b) 的 耦合 强度 的 影响 ( 引 自 文献 [107] ) 
(а) Rin 随 上 的 变化 ,(b)“ 圆 图" 代表 AT Bü k 
的 变化 ， 三 角形 "代表 J 随 大 的 变化 
相同 的 解释 可 用 于 图 8. 28 的 (e) 与 (d) 。 我 们 在 不 同 长 度 的 耦合 链 及 多 条 
耦合 链 上 也 观察 到 了 类 似 的 情形 ""] 。 考 虑 到 复杂 网 络 中 还 存在 大 量 的 自 耦 合 
或 捷径 ,我 们 来 讨论 一 条 单 链 上 的 自 耦 合 效应 。 如 果 一 条 链 上 的 ;原子 与 了 原子 
间 存 在 耦合 ,这 个 耦合 如 何 影响 热流 ? 图 8.30 给 出 了 结果 ,(a) 中 向 上 的 “三 角 
形 "为 =20 必 =13=5 及 j)=15 时 的 结果 。 将 其 与 无 耦合 的 图 8.28(a) 相 比 ， 
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可 见 热流 被 极 大 地 降低 了 。 图 8. 30(a) 中 的 “圆圈 ”与 向 下 的 “三 角形 ”分 别 代 
表 %=0.5 5 Е=2 的 情形 ,从 这 个 图 的 中 间 部 分 ,我 们 知道 大 的 耦合 使 得 更 少 的 
热流 穿 过 原来 的 路 径 。 图 8.30(b) 给 出 了 热流 随 耦 合 强度 天 的 变化 ,其 中 “ 贺 
圈 " 代 表 总 热流 “三 角形 ”代表 穿 过 捷径 的 热流 。 显 然 , 当 上 >1 后 ,总 热流 逐渐 
稳定 ,而 穿 过 捷径 的 热流 随 上 单调 增加 ,证 实 了 图 8. 29 中 揭示 的 饱和 效应 。 至 
此 ,我们 得 出 结论 :耦合 诱导 界面 热 阻 是 网 络 中 普遍 存在 的 现象 ,因此 , 基 尔 霍 夫 
第 二 定律 不 能 直接 被 用 于 复杂 网 络 中 求 出 等 效 的 热 阻 。 


k 
(b) 


图 8.30 〈 引 自 文献 [107] ) 
(a) 中 的 “圆圈 ”向 上 的 “三 角形 "与 向 下 的 “三 角形 ”分 别 代表 
k=0.5,1.0,2 时 的 情形 ;(b) 给 出 了 热流 随 耦合 强度 上 的 变化 ， 
其 中 “圆圈 "代表 总 热流 “三 角形 ”代表 穿 过 捷径 的 热流 
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我 们 现在 讨论 热能 在 复杂 网 络 上 的 传播 。 此 时 节点 代表 原子 链 间 的 交点 ， 
边 代表 两 个 相连 的 节点 闻 的 原子 链 部 分 。 为 方便 起 见 , 我 们 用 弹簧 代替 边 , 即 节 
点 是 由 弹簧 连接 或 耦合 的 。 考 虑 到 热传导 系数 < 对 系统 大 小 的 依赖 性 50555271 ， 
我 们 用 不 同 的 耦合 强度 来 反应 两 个 相连 的 节点 间 不 同 的 链 长 ,并 让 耦合 强度 服 
从 一 个 给 定 的 分 布 。 因 此 我 们 得 到 了 不 同 边 权 的 加 权 网 。 假 定 网 是 嵌入 在 二 维 
物理 空间 , 则 可 用 图 8.31 表示 其 示意 图 。 这 里 我 们 随机 选取 节点 i =9 51, =2 
来 连接 温度 分 别 为 T, 与 7 的 热源 。 一 个 有 趣 的 问题 是 从 i 流向 志 的 热流 如 何 
依赖 于 网 络 结构 。 

我 们 假定 每 个 节点 沿 其 平衡 位 子 振荡 ,因此 每 个 节点 i 可 以 被 当 作 一 个 一 维 
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ЕРО - В ЖЖ, НЕ Н, = EE + ЕЕ = 


0-60], 代表 第 i 个 原子 偏离 其 


平衡 位 置 的 位 移 ,7 为 节点 对 与 了 间 的 耦 
合 强度 , 求 和 对 节点 i 的 所 有 邻居 j 进 
行 。 不 同 于 热 只 能 通过 一 条 路 径 传播 的 
一 维 情形 ,网 络 上 热 可 以 通过 多 条 道路 
从 五 流向 记 。 比 如 图 8. 31 中 的 节点 9 有 
两 个 邻居 :节点 1 与 节点 5, 它们 中 的 每 
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e z а s „э = — (% - x) + 


个 又 有 四 个 邻居 等 。 靠 近 节 点 2, 所 有 的 -图 8:31 热传导 示意 图 ( 引 自 文献 [108] ) 


流 将 逐渐 汇合 ,并 最 终 通 过 节点 2 的 邻 
居 流 入 节点 2。 因 此 ,从 节点 站 流向 L 
的 热流 依赖 于 网 络 结构 ,如 度 分 布 与 集 
ЖЖЖ. 


随机 选取 两 个 节点 9 和 2 作为 源 
点 与 汇 点 来 分 别 接触 温度 为 Т, 
5 T, 的 热源 


在 数值 模拟 中 我 们 选取 一 般 网 络 模型 ,并 取 平 均 度 为 < 上 > =4, 网 络 大 小 NN 
=100 ,每 条 边 的 耦合 强度 yi 来 自 于 均匀 分 布 [0.5,1:5]。 图 8.32 的 (a) 与 (b) 
分 别 给 出 了 p=0,1 时 的 节点 度 。 很 显然 (a) 中 的 最 大 度 近似 为 (b) 中 的 两 倍 ， 


表明 p=0 的 BA 网 是 非 均匀 网 。 


图 8.32 ( 引 自 文献 [108]) 
(а) (b) 为 节点 度 ;(c)(d) 为 在 平衡 温度 T =0.6 У (а) (b) 对 应 的 动能 (“方块 ”) 


与 势能 (“圆圈 ”);(e)(f) 为 7T, =0.7 УТ = 


0.5 时 ,一 对 任意 选取 的 节点 六 与 记 在 


定 态 时 的 动能 (“方块 ”) 与 势能 (“ 圆 图 ” ) ,其 中 (a)(c) 与 (e) 代 表 p=0 的 无 标 度 网 ; 
(b) (qd) 与 (f) 代 表 p =1 的 随机 网 
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我 们 首先 让 网 络 演化 到 温度 为 了 =0.6 时 的 热平衡 态 。 图 8.32(6) 与 (d) 分 
别 显 示 了 p=0,1 时 各 节点 上 的 动能 E; 与 势能 EY。 很 容易 看 出 ,由 于 相同 的 温 
度 导 致 E; 近似 为 常数 ;然而 EY 并 非常 数 ,而 是 具有 与 图 8. 32(a) 与 (b) 对 应 的 
相似 分 布 ,表明 具有 较 多 边 的 节点 具有 较 大 的 势能 。 其 原因 是 在 平衡 时 ,每 个 节 
点 具有 相同 的 到 ,因而 相同 大 小 的 振荡 或 位 移 x,, 导 致 每 条 边 对 EY 有 近似 相同 
的 贡献 ,因此 EY 正比 于 节点 的 度 。 

然后 我 们 研究 能 量 脉冲 的 扩散 , 即 在 平衡 态 时 (: =0) 随机 选取 一 个 节点 ， 
并 给 其 加 能 量 脉冲 AE. =9E;。 在 7T=0.6 的 情形 ,从 图 8.32(e) ,我 们 知道 不 
~0.28 ,因此 ДЕ, =~2.5。 随 着 时 间 演 化 ,这 个 能 量 脉冲 将 逐渐 扩散 到 其 邻居 , 然 
后 邻居 的 邻居 等 。 图 8. 33 给 出 p = 0 的 无 标 度 网 上 的 演化 过 程 , 其 中 (a)(b) 分 
别 代表 AEa 与 AEi 在 源 点 i 处 的 演化 ;(c)(d) 代 表 源 点 的 三 个 邻居 的 演化 ; 
(e)(f) 代 表 (c)(d) 中 实 线 的 四 个 邻居 上 的 演化 。 很 容易 看 出 图 8. 33 中 (b) 到 
(f) 的 所 有 情形 在 开始 时 都 是 零 , 然 后 随时 间 逐 渐 增 加 ,表明 能 量 脉冲 是 从 源 点 
і 扩散 到 邻居 ,然后 邻居 的 邻居 等 。 一 个 有 趣 的 现象 是 不 论 AE, 的 减少 ,还 是 其 
他 ДЕ; 与 AE; 的 增加 ,都 不 是 单调 ,而 是 振荡 式 的 。 这 就 与 电能 的 光滑 衰减 形 
成 鲜明 的 对 比 。 

这 种 振荡 式 的 扩散 可 以 这 样 来 理解 :能 量 扩散 是 通过 两 个 相 邻 节点 间 的 势 


у 
дЕ у 


O 200 400, 600 800 1000 
图 8. 33 无 标 度 网 上 的 热 扩 散 ( 引 自 文献 [108] ) 


Са) (b) 代 表 源 点 а. БОИ, (с) (d) 代 表 源 点 的 三 个 邻居 的 演化 ; 
(e) СК (с) (4) 中 实 线 的 四 个 邻居 上 的 演化 
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能 变化 来 实现 的 。 由 于 节点 的 变化 使 得 势能 做 周期 性 的 改变 ,节点 i 上 能 量 的 
损失 与 获得 ,依赖 于 它 自身 及 其 邻居 的 瞬时 状态 ,因此 能 量 可 以 在 ti BJA 1 f IB 
邻居 ,也 可 以 在 时 将 其 中 的 部 分 能 量 从 邻居 传 回 给 韦 这 样 就 导致 能 量 的 振荡 
式 传播 。 我 们 在 其 他 p 时 也 观察 到 了 类 似 的 现象 

热传导 可 看 成 是 大 量 能 量 脉冲 从 源 到 汇 的 连续 扩散 。 为 了 研究 网 络 结构 的 
影响 ,我 们 随机 选取 两 个 节点 i, 与 记 , 并 让 它们 分 别 接触 温度 为 7 与 Т, 的 热源 。 
热源 T, 将 连续 为 节点 i 提 供 能 量 脉冲 ,然后 能 量 通过 耦合 扩散 到 其 他 节点 ,最 
后 在 节点 处 为 热源 Т, 所 吸收 。 暂 态 后 网 络 达到 稳定 态 ,图 8.32(e) 与 (f) 给 
出 了 对 一 对 任意 选取 的 i 与 忌 , 网 络 达到 稳定 后 的 动能 与 势能 分 布 。 将 随机 网 
情形 的 图 8.32(f) 与 图 8; 32(d) 相 比 ,很 容易 看 出 Et 与 EY 得 到 了 重新 分 配 ,其 
变化 范围 变 大 了 。 类 似 的 情形 也 可 以 在 无 标 度 网 中 观察 到 , 见 图 8.32(c) 与 
(е) ,很 显然 (ce) 中 的 最 大 势能 BY 小 于 1.0 而 (e) 中 的 最 大 势能 EY 大 于 1.0。 
因此 从 去 到 疡 的 热流 了 是 由 这 个 重新 分 配 决 定 的 。 

热流 7 不 但 依赖 于 所 选取 的 i 与 i 也 依赖 于 网 络 拓扑 ,如 度 分 布 与 集聚 系 
数 等 。 对 一 个 给 定 的 拓扑 ,我 们 用 蒙特 卡 洛 模拟 对 各 种 与 is 对 的 实现 所 获得 
的 J 进行 系 综 平均 ,并 将 其 记 为 <>。 我 们 首先 讨论 度 分 布 的 影响 :对 一 般 网 
络 模 型 ,我 们 固定 一 个 p 来 求 各 种 可 能 的 i 55 ¿, 对 所 给 出 的 了, 这些 J 构成 一 个 
分 布 P(J) ;然后 将 p 改 为 另 一 个 值 再 来 求 其 对 应 的 分 布 P(J) 。 我 们 发 现 随 着 p 
的 增加 ,分 布 P(J) 的 峰值 朝 大 的 了 方向 移动 , 见 图 8.34 rh p =0 与 p=1 两 个 极 
限 情 形 下 的 嵌入 图 。 对 J 作 平 均 后 我 们 发 现 <J> B p 单调 增加 , 见 图 8.34 
(a) 。 因 此 随机 网 比 无 标 度 网 更 有 利于 热传导 ,这 与 我 们 在 流行 病 传 播 中 所 得 
出 的 无 标 度 网 有 利于 病毒 的 传播 的 结论 正好 相反 中。 

然后 我 们 讨论 集聚 系数 对 热传导 的 影响 。 对 一 般 网 络 中 给 定 的 结构 参数 
Pp, 其 度 分 布 P(%) 已 经 给 定 ,其 集聚 系数 仍 可 由 三 角形 组 合法 (triad formation ) Ж 
进行 调节 '“*” 。 这 种 方法 的 依据 是 社区 中 一 对 新 朋友 的 建立 往往 是 通过 他 们 
共同 朋友 介绍 而 成 。 考 虑 到 朋友 关系 也 可 通过 自我 介绍 而 建立 ,因而 优选 连接 
也 应 该 考虑 。 我 们 按 如 下 方式 调节 集聚 系数 :初始 时 ,让 т 个 节点 相互 连接 。 
然后 在 每 一 步 加 一 个 新 节点 ,这 个 新 节点 发 出 т 条 边 到 以 前 的 节点 。 第 一 条 边 
以 概率 к > 所 偏好 连接 到 节点 i 上 ,第 二 条 边 以 概率 q 随机 连接 到 节点 的 一 


个 邻居 ;以 概率 1 -4 偏好 连接 到 任意 节点 。 按 此 方式 得 到 的 网 络 ,其 集聚 系数 
Bü q 变化 而 度 分 布 不 变 "1 ,图 8.35(a) 与 (b) 分 别 给 出 了 p =0 的 无 标 度 网 与 p 
=1 的 随机 网 上 集聚 系数 C БЕ q 的 变化 。 很 显然 ;C 正比 于 а. 

按 此 方法 我 们 首先 得 到 一 个 固定 p 与 4 的 网 络 ,然后 我 们 做 与 考察 度 分 布 
对 热传导 的 影响 相同 的 步骤 ,来 探讨 集聚 系数 对 热传导 的 影响 。 我 们 的 数值 模 
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0.5 
p 
(a) 


图 8.34 平均 热流 < J > 随 网 络 拓扑 的 变化 ( 引 自 文献 [108] ) 
插入 图 为 热流 分 布 函数 P(J) 。 这 里 平均 次 数 为 100 个 实现 ,参数 为 V= 100， 
<k> =4,T, =0.7,T,=0.5, (a) <J> 随 一 般 网 络 的 结构 参数 p 的 变化 ; 
(b) <J> 随 集聚 系数 .C 的 变化 ,其 中 “圆圈 "代表 P =0 的 无 标 度 网 情形 ， 
“三 角形 "代表 p=1 的 随机 网 情形 


` 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


图 8.35 集聚 系数 C 对 参数 q 的 依赖 性 ( 引 自 文献 [108] ) 
这 里 网 络 大 小 为 NV=100, (а) р=0 的 无 标 度 网 情形 ; (b) р=1 的 随机 网 情形 


拟 证 实 :集聚 系数 也 能 极 大 地 影响 热流 /的 分 布 , 图 8. 34(b) НАЛ т Т 
q =0. 8 时 的 热流 分 布 P(J) ,此 时 对 p=0 无 标 度 网 有 C=0.6, 对 p=1 的 随机 网 
有 C=0.55。 图 8.34(b) 给 出 了 平均 量 <J> 随 C 的 变化 ,其 中 “圆圈 ”代表 p =0 
的 无 标 度 网 情形 ,“ 三 角形 "代表 p=1 的 随机 网 情形 。 很 显然 , <J> 随 C 的 增 
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加 而 减少 ,表明 具有 小 C 的 网 ,如 树 形 网 络 , 比 具有 大 C 的 网 ,如 群落 网 ,有 更 好 
的 热传导 效果 。 


ж @ 


自从 1998 年 发 现 小 世界 网 络 及 1999 年 发 现 无 标 度 网 络 ,到 现在 已 经 十 年 
了 。 这 十 年 来 复杂 网 络 领 域 得 到 了 长 足 的 发 展 ,各 种 网 络 模 型 相继 问世 ,应 该 说 
关于 网 络 的 建 模 方面 已 经 发 展 得 非常 全 面 了 ,今后 的 研究 重点 必 将 转向 网 络 上 
的 各 种 动力 学 过 程 及 与 其 他 学 科 的 交叉 与 融合 方面 。 事实 上 ,在 这 些 方面 的 研 
究 已 经 开始 并 在 某 些 方 面 取得 了 相当 不 错 的 结果 ,如 复杂 网 络 上 的 同步 化 研究 
及 本 章 所 讨论 的 各 种 动力 学 过 程 。 

复杂 网 络 是 一 个 快速 发 展 的 领域 , 当 其 基本 概念 与 基本 框架 建立 起 来 后 ,下 
一 个 生长 点 除了 各 种 动力 学 外 ,就 是 与 其 他 学 科 的 结合 或 应 用 。 读 者 可 依据 自 
己 的 学 科 背 景 ,将 复杂 网 络 的 基本 原理 应 用 到 自己 所 熟悉 的 领域 , 则 必 将 对 复杂 
网 络 上 的 动力 学 作出 新 的 贡献 。 
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第 九 章 一 些 生 命 网 络 的 研究 


十 年 来 ,各 种 领域 的 科学 工作 者 进行 了 大 量 的 实际 复杂 系统 的 网 络 描述 及 
其 实证 统计 的 研究 。 涉 及 的 领域 之 多 ,内 容 之 丰富 ,使 得 本 书 不 太 可 能 给 一 个 全 
面 综 述 。 最 近 , 考 斯 塔 等 人 以 预 印 件 形式 发 表 了 题 为 “Analyzing and Modeling 
Real-World Phenomena with Complex Networks: A Survey of Applications” 的 综述 长 
文 " ,长 达 96 页 ,列举 了 499 篇 报道 实际 复杂 系统 的 网 络 描述 及 其 实证 统计 的 
论文 ,涉及 50 个 大 小 科学 领域 。 然 而 ,在 我 们 看 来 ,还 漏 掉 了 一 些 重要 领域 和 重 
0. 

本 书 中 只 能 简单 介绍 两 个 领域 的 网 络 实证 研究 ,一 个 是 本 章 介绍 的 生命 网 
# , 另 一 个 是 下 一 章 介 绍 的 合作 与 竞争 网 络 。 即 使 对 这 两 个 领域 ,我 们 的 介绍 也 
只 能 涉及 其 中 很 小 的 一 部 分 。 考 斯 塔 等 人 的 综述 长 文 也 许可 以 为 有 兴趣 于 这 个 
研究 方向 的 读者 提供 一 些 指引 。 


9.1 大 脑 功能 网 络 


一 般 认 为 : 脑 是 进行 思维 产生 情感 和 和 欲念 以 及 进行 学 习 和 记忆 的 机 体 。 因 
此 人 们 要 对 这 个 神秘 的 机 体 进行 研究 ,其 成 果 之 一 便 是 大 脑 神经 网 。 大 脑 神经 
网 络 系统 是 大 量 的 \ 同 时 也 是 很 简单 的 处 理 单 元 (或 称 神经 元 ) 广 泛 地 互相 连接 
而 成 的 复杂 网 络 系统 ,是 一 个 高 度 复 杂 的 非 线性 动力 学 系统 。 虽 然 从 整个 网 络 
看 来 ,每 个 神经 元 的 结构 和 功能 相对 简单 ,但 由 大 量 神经 元 构成 的 网 络 系统 的 行 
为 却 是 十 分 复杂 的 。 在 神经 网 络 中 发 生 的 动力 学 过 程 有 两 类 :一 类 称 之 为 快 过 
程 ; 另 一 类 称 之 为 慢 过 程 。 所 谓 快 过 程 , 即 是 神经 网 络 的 计算 过 程 , 它 是 神经 网 
络 的 活路 状态 的 模式 变换 过 程 。 神 经 网 络 只 有 通过 学 习 才 能 逐步 具有 模式 变换 
的 能 力 ,神经 网 络 的 学 习 过 程 即 为 慢 过 程 。 

据 估计 ,人 脑 大 约 包含 有 1.4 x 10 个 神经 元 ,每 个 神经 元 与 大 约 10° ~ 105 
个 其 他 神经 元 相连 接 , 构 成 一 个 极为 庞大 而 复杂 的 网 络 。 神 经 元 在 结构 上 由 细 
胞 体 、 树 突 、 轴 突 和 突 触 四 部 分 组 成 , 见 图 9. 1221. 

在 生物 神经 元 中 , 突 触 为 输入 输出 接口 ,每 个 神经 元 大 约 有 10° ~ 10° 个 突 
触 。 树 突 和 细胞 体 为 输入 端 ,接受 突 触 点 的 输入 信号。 细胞 体 是 由 细胞 核 、 细 胞 
质 和 细胞 膜 所 组 成 的 ,位 于 细胞 体内 部 及 其 周围 的 元 素 有 钠 离 子 、 钙 离子 、 钾 离 
子 和 和 氧 离 子 等 ,其 中 钾 离 子 大 部 分 位 于 细胞 体内 ,而 钠 离 子 大 部 分 在 细胞 体外 。 
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突 触 前 受 体 


9.1 神经 元 或 神经 细胞 的 结构 
(B| Ё http://imgsre. baidu. com/baike/pie/item/b13f44804ece24c49023492 e. jpg) 
当 细 胞 体外 的 钠 离 子 扩散 到 细胞 体内 时 , 它 会 引起 细胞 膜 电 位 的 增加 ,这 就 是 所 
谓 的 激励 作用 ; 当 细 胞 体内 的 钾 离 子 扩散 到 细胞 体外 时 , 它 会 引起 细胞 膜 电 位 的 
下 降 , 这 就 是 所 谓 的 抑制 作用 。 因 此 细胞 体 相 当 于 一 个 微型 处 理 器 ,对 各 树 突 和 
细胞 体 各 部 位 收 到 的 来 自 其 他 神经 元 的 输入 信和 号 进行 组 合 ,并 在 一 定 条 件 下 触 
发 ,产生 一 个 输出 信号 ;输出 信号 沿 轴 突 传 至 末梢 , 轴 突 未 梢 作为 输出 端 通过 突 
触 将 这 一 输出 信号 传 向 其 他 神经 元 的 树 突 和 细胞 体 ,如 图 9. 2 所 示 。 


图 9.2 神经 元 之 间 发 生 连 接 的 示意 图 
(51 http://www. bioguider. com:80/Photo/ UploadPhotos/2005 – 3/2005325215640281. jpg) 


大 脑 中 的 神经 元 通过 突 触 互相 连接 ,形成 了 复杂 的 神经 网 络 系 统 , 实 现 人 类 
的 各 种 智能 行为 。 大 脑 可 以 粗 分 为 左 脑 与 右 脑 。 左 脑 主要 完成 抽象 思维 , 右 脑 
主要 完成 形象 思维 。 大 脑 还 可 以 进一步 细 分 为 52 个 区 ,每 个 区 都 完成 各 自 特 定 
的 功能 ,如 视觉 听觉、 嗅觉 .触觉 及 味觉 等 。 在 每 个 功能 区 中 ,又 包含 有 许多 
神经 元 群 ,每 个 神经 元 群 完 成 相应 功能 区 的 特定 功能 。 在 大 脑 神经 系统 中 , 约 有 
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300 万 个 神经 元 群 ,每 个 神经 元 群 由 30 ~ 1000 个 神经 元 组 成 ,各 神经 元 之 间 通 
过 突 触 连接 ,形成 高 度 复杂 的 神经 网 络 。 受 外 界 刺激 而 产生 的 兴奋 过 程 和 抑制 
过 程 使 得 各 神经 元 之 间 、 神 经 系统 各 部 分 之 间 的 神经 活动 能 够 互相 配合 、 互 相 协 
调 地 进行 ,实现 各 种 智能 行为 。 

在 这 个 图 像 里 ,可 认为 神经 通讯 是 由 神经 元 发 出 信号 到 突 触 ,然后 到 所 有 与 
其 物理 相连 的 神经 元 。 收 到 信和 号 的 神经 元 就 会 将 从 所 有 邻居 得 到 的 信号 结合 起 
来 。 即 除了 物理 连接 外 ,没有 进一步 的 通讯 结构 。 然 而 , 认 知 功能 需要 脑 对 信和 号 
的 自 适应 , 即 需 要 物理 结构 之 上 的 可 变 有 效 通讯 结构 。 我 们 目前 对 这 个 层面 的 
认识 还 不 是 很 充分 。 现 有 的 观点 认为 ,神经 通讯 为 一 种 神经 关联 机 制 。 两 个 神 
经 元 群 间 的 通讯 依赖 于 它们 之 间 的 关联 。 缺 乏 关联 神经 就 无 法 通讯 “' 。 神 经 关 
联 表现 为 各 种 脑 活动 的 同步 化 ,因此 脑 活动 的 各 种 观测 实验 可 由 广泛 的 时 空 义 
度 的 同步 化 现象 来 描述 。 在 任意 瞬间 ,我 们 脑 中 的 许多 神经 元 群 都 是 激活 的 ” ， 
激活 群 间 相互 作用 与 通讯 就 引起 我 们 的 认 知 动力 学 。 激 活 的 神经 群 振荡 并 经 历 
节律 可 激发 涨 落 ,产生 通讯 的 含 时 窗口 。 只 有 关联 振荡 的 神经 群 可 以 有 效 地 相 
互 作用 ,因为 它们 的 输入 与 数 出 通讯 窗口 会 同时 打开 。 

研究 有 效 通讯 结构 与 神经 网 络 上 的 动力 学 有 助 于 我 们 明白 大 脑 与 认 知 功能 
间 的 关系 。 在 神经 网 络 内 ,大 量 神经 元 的 非 线 性 动力 学 导致 一 些 统计 依赖 的 斑 
图 (功能 连接 ) 与 因果 作用 (有 效 连 接 ) ,定义 了 复杂 脑 网 的 三 种 主要 描述 : 神 
经 连接 , 功能 连接 与 有 效 连接 。 神 经 连接 是 一 套 物 理 或 结构 的 连接 ,其 数据 可 
覆盖 多 种 空间 斥 度 ,从 局 部 回路 到 区 间 间 的 大 规模 网 。 神 经 网 络 连接 斑 图 在 短 
时 间 内 相对 静止 ,但 长 时 间 ( 如 学 习 期 间 ) 内 可 以 变化 。 这 种 变化 改变 了 连接 的 
权重 。 功 能 连接 则 抓 住 了 空间 距离 较 远 的 神经 单元 之 间 的 关联 性 ,量度 它们 之 
间 的 谱 关联 或 锁 相 。 功 能 连接 依赖 于 时 间 ( 几 百 ms), 为 自由 模式 (“model- 
free” ) ,量度 没有 明显 的 因果 效应 的 统计 独立 性 。 测 量 脑 活动 的 不 同方 法 通常 
导致 不 同 的 功能 连接 统计 估 值 ”。 有 效 连接 描述 一 个 神经 系统 对 另 一 个 的 因果 
效应 。 因 此 不 同 于 功能 连接 。 有 效 连 接 不 是 自由 模式 的 ,需要 包括 结构 参数 
的 因果 模式 说 明 。 实 验 上 ,有 效 连接 可 通过 微 扰 或 神经 事件 含 时 序 的 观察 来 
推断 。 

功能 与 有 效 连接 依赖 于 时 间 。 脑 的 各 不 同 区 域 的 统计 意义 上 的 相互 作用 迅 
速 变化 ,反应 在 不 同 的 认 知 任务 中 就 是 参与 的 脑 区 域 与 路 径 的 变化 ” ,以 及 与 学 
习 有 关 的 结构 变化 。 重 要 的 是 ,结构 、 功 能 与 有 效 连接 是 相互 关联 的 。 结 构 连 接 
是 各 种 功能 与 有 效 连 接 斑 图 的 主要 限制 。 后 者 可 在 网 络 中 产生 。 给 定 皮层 区 域 
的 结构 输入 与 输出 为 功能 特点 的 主要 确定 者 ;相反 ,功能 相互 作用 可 以 对 神经 连 
接 形状 有 贡献 。 要 么 直接 通过 活动 突 触 修改 ,要 人 么 经 过 长 时 间 通 过 影响 器 官 的 
接收 、 认 知 或 行为 能 力 来 修改 。 
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神经 网 络 的 研究 已 取得 丰硕 的 成 果 , 同 时 人 工 神 经 网 络 理论 也 有 了 长 足 的 
进步 。 然 而 功能 网 络 的 研究 才刚 刚 起 步 , 仅 取得 了 一 些 初步 的 结果 。 如 何 定量 
探测 功能 与 有 效 连 接 ? 爱 桂 耳 兹 (Eguiluz) 等 最 近 给 出 了 一 种 用 功能 磁 共振 成 像 
仪 (fMRI) 提取 功 能 网 结构 的 方法 " ,如 图 9.3 所 示 。 在 这 些 实验 中 ,每 一 步 在 
36 x64 x64 个 脑 位 置 测量 磁 共 振 脑 活动 , 称 为 像素 。 图 9.3 中 顶部 的 四 个 图 代 
表 活动 的 四 个 瞬间 。 像 素 x 的 活动 在 时 间 t 记 为 V(x,t) ,图 9.3 中 第 二 行 的 三 
个 时 间 序 列 分 别 代 表 从 视角 (V1) ,运动 神经 ( M1) 及 后 脑 (PP) 皮 层 选择 的 像素 
随时 间 的 变化 。 定 义 任 一 对 像素 x, 与 x, 的 线性 关联 系数 为 
«(ИА Е «АИ А) ТӨШЕ (А, р) > 

o(V(x))o(V(x,)) ? 
Ж о? (И(х)) = <W'(x,t) > = <V(x,t) >? < + > 代表 时 间 平 均 。 按 此 方式 
就 可 以 得 到 大 脑 中 各 不 同 区 域 神 经 元 群 间 的 关联 矩阵 。 功 能 连接 则 定义 为 两 个 
像素 的 时 间 关 联 超 过 某 一 正 的 域 值 mr 的 点 对 , 即 不 管 它们 是 否 为 神经 连接 的 ， 
只 要 满足 r(x ,x,) >7, ,就 定义 x 与 x, 间 有 一 条 功能 连接 。 图 9. 3 中 第 三 行 显 
示 对 应 第 二 行 的 关联 抢 阵 及 将 г(х,,х,) > r, 的 连接 过 滤 掉 后 的 域 值 关联 矩阵 ， 
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抽取 的 网 络 


9.3 从 fMRI 数 据 中 抽取 功能 网 的 方法 ( 引 自 文献 [8]) 
先 计算 关联 矩阵 ,然后 定义 较 高 关联 节点 间 的 连接 。 顶 部 的 四 个 图 代表 活动 的 快照 ， 
三 个 时 间 序 列 代表 从 视角 (V1) ,运动 神经 (MI ) 及 后 脑 (PP) 皮 层 选择 的 像素 
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即 功能 连接 。 图 % 3 中 最 后 一 行 显示 域 值 关 联 和 矩阵 对 应 的 功能 网 络 结构 。 

图 9. 3 描述 用 此 种 方法 得 到 任意 给 定 任务 中 的 功能 网 。 爱 桂 耳 效 等 发 现 用 
这 种 方法 给 出 的 功能 网 ,其 度 分 布 为 军 率 分 布 , 且 其 集群 系数 远大 于 其 对 应 的 随 
机 网 “: 。 当 用 较 大 的 域 值 7, 时 ,这 个 寡 率 分 布 更 明显 。 他 们 考察 了 不 同 的 脑 活 
动 , 如 听 音 乐 和 获 手 指头 等 ,发 现 它 们 都 是 寡 率 分 布 。 图 9. 4 则 为 所 构造 出 的 真 
实 功能 网 。 最 近 ,Zhou 等 研究 了 猫 脑 皮层 连接 的 功能 网 ,也 揭示 了 其 中 的 层次 


ан", 


图 9.4 从 fMRI 数据 中 得 到 的 脑 功能 网 ( 引 自 文献 [5 ]) 
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ЮЖБ S, tš (ШЖ k ri „ЖК ‚Ж ЕА) BJ SE ТЕЕ Y 4R TÉ 
[н] 。 之 所 以 称 为 两 态 ,是 指 从 一 个 研究 角度 ,它们 的 行为 可 以 分 为 相反 
的 两 类 ,例如 发 光 与 不 发 光 , 鸣 叫 与 沉寂 等 。 其 中 曹 火 虫 被 研究 得 最 为 广泛 。 世 
界 上 有 各 种 萤火虫 ,分布 在 不 同 的 地 方 , 如 印度 马来西亚、 泰国、 菲律宾 .中 国 及 
美国 等 。 现 已 发 现 一 些 种 类 的 萤火虫 可 在 特定 的 条 件 下 发 生 同步 化 ,最 著名 的 
为 东南 亚 的 曹 火 虫 。 这 些 萤火虫 成 堆 地 聚集 在 树 上 , 且 雄 性 以 相同 的 节律 发 光 。 
即 一 些 种 类 的 所 有 萤火虫 按 2s 发 3 次 光 的 速率 达到 完美 的 一 致 性 。 另 一 些 种 
类 的 发 光 周 期 可 达到 3s。 在 两 次 发 光 期 间 , 树 林 是 完全 黑暗 的 ,而 它们 发 光 时 
树林 被 奇异 地 照明 ,构成 自然 的 奇观 21 。 我 们 将 这 种 完美 的 一 致 性 叫 完全 同 
步 化 。 而 在 某 些 地 方 ,萤火虫 可 能 只 表现 出 部 分 同步 化 5 。 事 实 上 ,各 种 不 同 
的 萤火虫 可 显示 各 种 不 同 的 同步 化 类 型 " 。 对 部 分 同步 化 的 一 种 可 能 的 解释 
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是 :这 些 种 类 的 萤火虫 对 光 不 太 敏 感 ;或 受到 了 其 他 因素 的 影响 。 

曹 火 虫 间 的 通讯 是 通过 发 光 来 实现 的 。 当 萤火虫 收 到 周围 其 他 个 体 发 的 光 
时 , 它 可 以 利用 这 个 信息 来 重新 设置 自己 的 时 钟 ,以便 同 邻居 们 同步 。 实 验 已 经 
证 实 : 用 光 或 电 来 刺激 萤火虫 的 眼睛 ,可 以 让 它 的 光 器 官 发 光 55 。 人 们 相信 , 当 
一 只 曹 火 虫 看 到 另 一 只 发 光 时 , 它 就 会 减 慢 或 加 速 以 便 同 时 发 光 。 比 如 当 
Pteroptyx cribellata ## K tË ( šf JU РЧ ЧЕ BJ —#hZ +L 26 3388 ле) 达到 “相同 步 " 时 ;其 发 
光 间 隔 是 固定 的 ;而 Pteroptyx malaccae К tH ( #ë E 5 р — #h 26 38 Зе) 则 能 改 
变 发 光 周 期 以 便 同步 化 得 更 好 0 。 

这 种 部 分 同步 化 也 可 以 在 秋 蝉 、 星 蜂 及 树 峙 中 观察 到 。 通 常 秋 蝉 因 其 毫 无 
计划 的 无 休 无 止 唱 歌 而 臭名 昭著 ,然而 ;人 们 发 现 秋 暗 的 求偶 歌 并 非 无 序 , 而 是 
具有 音乐 节律 ,可 划分 为 五 种 不 同 的 男声 信号 '*!。 求 偶 歌 将 雄性 与 肉 性 都 吸引 
到 合唱 团 中 ,导致 雄性 的 聚集 ,并 进而 吸引 更 多 的 雌性 来 交配 。 秋 蝉 的 歌 由 一 些 
脉冲 串 组 成 , 树 蛙 也 是 如 此 。 弗 莱 普 通 (Frampton ) 注意 到 数 百 只 树 蛙 可 以 聚集 
在 一 起 ,然后 每 一 组 会 发 展 出 一 个 不 同 的 节律 ,并 达到 局 部 同步 化 0?1 。 雪 树 上 
的 蜂 蛇 也 可 以 唱 得 非常 一 致 。 

为 了 明白 同步 的 机 制 ,目前 人 们 主要 在 关心 完全 同步 化 ,很 少 有 人 关心 相互 
作用 为 时 间 延 迟 与 脉冲 状 的 不 完全 同步 化 情形 。 比 如 , 米 罗 洛 (Mirollo) 与 斯 绰 
{ШЖ ( Strogatz) 提出 了 一 个 映 象 模型 来 描述 蔓 火 虫 的 发 光 行 为 。 在 这 个 模型 中 ， 
振子 为 全 同 的 , 且 耦 合 为 脉冲 状 的 5 ; 库 拉 墨 脱 (Kuramoto) 则 提出 了 一 个 相模 
型 ,其 耦合 为 平均 场所 。 利 用 这 些 模 型 的 思想 已 经 造 出 了 电 曹 火 虫 n'221] 。 最 
近 , 同 步 化 研究 在 非 线 性 科学 与 复杂 网 络 中 得 到 了 长 足 的 发 展 。 对 两 个 耦合 振 
子 , 可 实现 广义 同步 化 、 相 同步 化 延迟 同步 化 及 完全 同步 化 等 1; 对 大 量 的 振 
子 则 可 导致 集团 行为 。 此 外 ,网 络 上 的 振子 同步 化 也 是 可 能 的 4] 。 这 些 结 
果 为 我 们 进一步 明白 部 分 同步 化 奠定 了 基础 ,但 是 , 当 我 们 关心 大 量 两 态 昆虫 在 
它们 的 生物 信号 联系 网 络 上 的 行为 时 ,这 些 模 型 却 没 有 一 个 能 够 描述 两 态 小 动 
物 所 表现 的 行为 。 

为 了 给 两 态 小 动物 的 集体 行为 建 模 ,我 们 需要 首先 找到 它们 的 共同 点 与 不 
7, | 

共同 点 有 :(1) 所 有 这 些小 动物 都 有 两 种 状态 :发光 与 不 发 光 ; 或 者 鸣叫 与 
沉寂 。(2) 当 它 们 通过 鸣叫 交换 信息 时 ;它们 间 的 相互 作用 为 脉冲 式 , 因 此 它们 
间 的 耦合 可 考虑 为 脉冲 耦合 。(3) 从 鸣叫 中 收 到 的 信号 强度 随 发 射 者 与 接收 者 
间 的 距离 的 增加 而 衰减 。 一 个 合理 的 假设 是 耦合 强度 随 距 离 成 反比 。(4) 当 一 
组 振子 表现 为 同步 化 时 ,各 个 振子 仍 可 以 具有 自己 的 某 些 行为 。 为 了 实现 这 些 
特点 ,我 们 可 以 用 非 全 同 振子 来 描述 各 个 个 体 ;并 让 网 络 具有 群落 结构 [2 。 

不 同 点 有 :(1) 当 莉 火 虫 在 飞 时 ,它们 将 更 加 注意 飞行 本 身 ; 因 而 降低 了 对 


9.2 ”两 态 小 动物 群体 网 络 245 


其 他 发 光 信号 的 敏感 性 。 我 们 假定 这 种 非 敏感 性 可 被 处 理 为 某 种 对 信和 号 的 时 间 
延迟 。(2) 草 火 虫 用 光 信 和 号 进行 通讯 ,速度 快 ;而 秋 蝉 ` 蠕 蜂 与 树 蛙 用 声 信号 进 
行 联络 ,速度 较 慢 。 因 此 , 声 信号 交流 的 时 间 延 迟 是 距离 的 函数 。 将 (1) 与 (2) 
结合 起 来 ,可 通过 将 时 间 延 迟 引 入 耦合 来 实现 对 不 同 种 生物 的 不 同行 为 的 描述 。 
例如 ,有 了 时 间 延 迟 考 虑 后 ,飞行 的 萤火虫 就 可 化 为 具有 延迟 的 静态 蔓 火 虫 。 

根据 以 上 分 析 ,我 们 来 构建 两 态 小 动物 的 网 络 模型 。 节 点 代表 秋 蝉 等 小 动 
物 , 连 线 代表 它们 之 间 的 相互 作用 。 群 落 特点 由 一 棵 棵 树 来 描述 ,每 棵 树 的 各 个 
树枝 上 停留 的 个 体 构 成 一 个 群落 ,整个 网 络 为 随机 种 植 的 树 构成 的 森林 。 具 体 
来 说 ,我 们 的 网 络 模型 可 按 如 下 方式 构造 ; 

1. 取 一 个 边 长 荆 为 整数 的 正方 形 ,将 它 分 成 个 格子 。 各 个 个 体 就 停留 在 
那些 格子 的 交点 上 。 在 随机 选取 的 N. 个 交点 上 放 N, 棵 树 ,每 棵 数 拥有 的 面积 
为 1x7, 这 里 7 需 满足 N.P <L。 取 周期 边界 条 件 。 

2. 随机 从 [71,mo] 中 选取 一 个 数 т 作为 一 棵 树 上 的 个 体 数 ,并 从 一 棵 树 的 己 
个 交点 中 为 每 个 个 体 随机 选 一 个 位 子 。 如 果 那 个 位 子 已 被 占据 , 则 重 选 一 个 新 
的 。 按 此 方式 ,每 棵 树 可 以 有 不 同 的 个 体 数 且 它们 的 位 子 不 同 。 我 们 将 有 个 体 
的 交叉 点 叫 节点 , 则 网 络 的 总 节点 数 N, 就 正比 于 树 的 数量 N. 

3. 当 一 个 个 体 鸣叫 时 ,周围 的 个 体 就 会 收 到 信息 。 假 定 信 息 的 强度 按 与 距 
离 成 反比 的 方式 衰减 ,就 等 价 于 让 较 长 距离 间 的 连 线 密度 小 于 较 短 距离 的 连 线 
密度 。 这 个 技巧 将 相 空 间 转换 成 网 络 结构 。 具 体 地 ,我 们 先 选 一 个 节点 i 作为 
鸣叫 者 ,一 个 节点 7 作为 接收 信号 者 ,并 按 概率 p = 1/d; 给 它们 之 间 加 一 条 连 线 ， 
其 中 qd; 为 节点 i 与 7 间 的 距离 。 然 后 我 们 将 j 改 为 其 他 节点 ,做 同样 的 事 。 按 此 
方式 ,我 们 得 到 节点 i 与 其 他 节点 间 的 所 有 外 向 连 线 。 当 从 1 变 到 NN, 时 ,外 向 
连 线 的 网 络 就 形成 了 。 这 个 网 也 可 以 当 作 内 向 连 线 的 网 ,所 有 内 向 连 线 可 以 通 
过 外 向 连 线 重新 组 织 而 成 。 例 如 ,节点 i 的 内 向 连 线 是 那些 终止 在 i 的 其 他 节点 
的 外 向 连接 。 内 向 连接 是 导致 集体 行为 的 直接 原因 。 图 9. 5 给 出 了 三 棵 树 的 网 
络 示 意图 ,其 中 “圆圈 ”代表 节点 ;虚线 代表 连 边 。 

4. 取 节 点 守 为 如 下 的 两 态 振子 加 1 

x, (i) =J(x,(i),y,(i)), 

y, (0) = y, GO – р(а,(1) +1) + де”, 
其 中 参数 及 <<1,n 代表 时 间 ,x(i) 为 快 变量 ,y(i) 为 慢 变 量 ,f(x,y) 为 如 下 形式 
的 非 线性 非 连续 函数 


(9.2) 


CP) i @(ту/б6ї & к() УЛ «0, 
J(x(i),y(i)) = ро +а(0), 0 < (1) <у(1) Ea GL (09.3) 

-1, (1) > у(1) +а(і), 
其 中 参数 о (1) # 2 4" IK А С], П 0 ЛЛ ОНЕ В 24 a(i) 取 
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图 9.5 小 动物 鸣叫 网 的 示意 图 ( 引 自 文献 [27] ) 


值 在 4.0 与 4.5 之 间 时 ,方程 (9.2) 显 示 两 态 行为 |。 

5. 假定 个 体 只 有 在 鸣叫 状态 时 才 发 送信 息 ,在 沉寂 状态 时 才 接 收 信息 , 相 
互 作用 就 应 该 为 脉冲 式 耦 合 。 不 同 种 类 对 信和 号 的 不 同 敏 感度 可 以 用 耦合 强度 天 
来 描述 。 考 虑 到 鸣叫 信和 号 需要 时 间 传 递 到 各 节点 ,耦合 应 包含 延迟 ,网 络 模型 可 
以 写 为 

x, ( (4) = f(x y (Ci) ) +.k[1 Gn) ФИЛ 09): гу 
YA CE) = y CU = р(х, (7) +10) + до, = te n. Nr, 
其 中 ó6(i,n) 4 x, 2х, 时 为 1, 其 他 情况 时 为 0,x。 为 鸣叫 的 域 值 。5(i) 代 表 连 到 
i 的 节点 ,7T(d;) 为 由 距离 4 决定 的 时 间 廷 迟 ，> 80, -т(4„)) 描述 收 到 的 信 


息 ,而 [1 -6(i,n)] 用 于 判断 x, (1) 的 状态 是 否 为 鸣叫 态 。 为 方便 起 见 ; 我 们 取 
dy <do 时 7(d;) =0,d, <d, <2do 时 7(d;) =1,24,<4, <3d, 时 7(d;) =2 等 ,这 
里 d, 由 个 体 的 种 类 决定 。 即 当 距 离 dj 小 于 域 值 d, 时 ,延迟 为 零 ,然后 随 d, 的 
倍数 正比 增加 。 当 所 有 的 d, 为 零 时 ,此 模型 描述 东南 亚 的 萤火虫 情形 ;而 当 d, 
为 非 零 时 ,此 模型 描述 其 他 情形 。 

现在 我 们 用 数值 模拟 来 显示 方程 (9.4) 所 描述 的 集体 行为 ,首先 考虑 耦合 
项 中 没有 时 间 延 迟 的 情形 。 由 于 振子 为 非 全 同 的 (不 同 的 о (1) ) ,方程 (9.4) 无 
法 显示 完全 同步 。 我 们 只 能 期 望 一 种 类 似 相 同步 的 鸣叫 同步 化 (firing 
synchronization) ËJ Н BB) , 即 不 同 的 振子 同时 鸣叫 。 图 9.6 给 出 了 两 个 不 同 振 
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子 间 的 一 个 典型 鸣叫 同步 。 比较 图 9.6(a) (b) ;可见 它们 鸣叫 的 爆发 总 是 发 
生 在 相同 的 时 间 间 隔 内 。 


0 200 400 600 800 1 000 


0 200 400 600 800 1 000 


图 9.6， 两 个 不 同 振子 间 的 一 个 典型 的 相同 步 化 


然后 我 们 考察 网 络 上 的 鸣叫 同步 ,此 时 由 于 大 量 振子 间 的 相互 作用 ,其 行为 
将 会 与 两 个 振子 的 情形 完全 不 同 。 认 为 x, 2 x; 的 状态 为 鸣叫 态 ,并 让 п, 表示 时 
间 nn 时 处 于 鸣叫 态 的 数目 , 则 n, 随时 间 的 变化 就 反应 鸣叫 同步 的 程度 。 如 果 大 
多 数 振子 同时 鸣叫 或 沉寂 , 则 系统 为 鸣叫 同步 化 ;否则 ,为 非 鸣 叫 同步 。 数 值 模 
拟 显示 出 当 耦 合 强度 大 =0 时 ,my 为 非 鸣 叫 同步 态 ; 然 后 随 着 的 增加 ,n 逐渐 变 
为 一 种 波状 的 行为 。 当 进一步 增加 时 , 波 的 周期 就 会 变 得 越 来 越 长 。 图 9.7 
给 出 了 数值 结果 ,其 中 参数 为 No =100,a(i)e[4.0,4.5],n=0.001,0 =0.1, 
1=120,1=10 Ж т, =10,(а) — (е) ЯИК К =0, 0.005, 0.01, 0.02 与 0.05 
的 情形 。 很 容易 看 出 , 图 9.7(a) 为 围绕 平均 值 20 КУЕ АО ЕЧ ТА] ДЕЎ], ЕНД k 
=0 时 没有 鸣叫 同步 。 从 图 9.7(b) 可 看 出 nw 变 成 了 一 种 波状 的 行为 ,表明 鸣叫 
同步 已 经 出 现 。 然 后 从 图 9.7(c)、(d) 与 (e) ,可见 波峰 的 幅 值 变 得 越 来 越 高 ， 
波 的 周期 变 得 越 来 越 长 ,表明 耦合 强度 大 的 增加 使 得 鸣叫 同步 的 程度 越 来 越 强 。 

现在 我 们 来 看 有 时 间 延 迟 的 情形 。 此 时 首先 需要 确定 +(d,) ,其 关键 是 定 
出 d。。 我 们 发 现 不 同 的 4, 将 给 出 不 同 的 集体 行为 。 取 k=0.01 的 情形 作为 例 
Ў, а, =0.5L sü +(d,) =0 时 ,系统 为 鸣叫 同步 ,如 图 9.7(c) 所 示 。 现 考虑 а, 
=0. 51/2 的 情形 ,由 于 4d 的 最 大 距离 为 L/2 = 60 ,我 们 得 到 当 а, <30 时 7(d,) 
=0 15 2,230 时 7(d;) =1。 我 们 发 现 n 与 之 间 的 关系 仍然 为 波状 的 ,只 是 波 
峰 的 高 度 变 短 了 。 然 后 我 们 将 d 减少 到 0. 5773 , 即 对 于 d, <20 时 т(4;) =0， 
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9.7 无 时 间 延 迟 时 п, 的 演化 ( 引 自 文献 [27] ) 

(a) 一 (e) 分 别 代表 =0,0. 005 ,0. 01,0. 02 与 0.05 的 情形 
对 20<dj <40 时 7(dy) =1,%# 4,240 8 т(4„) =2。 此 时 我 们 发 现 波峰 的 高 度 
被 极 大 的 压缩 了 , 且 鸣 叫 同步 变 得 非常 弱 。 进 一 步 我 们 将 d, 减少 到 0. 5L/4, 即 
对 于 dy <15 时 7(dy) =0, 对 15<d, <30 6} т(4,) =1, 对 30<d; <45 时 7(d,) 
=2, 对 dj 宇 45 时 7(d;) =3。 此 时 波状 行为 变 的 模糊 ,鸣叫 同步 消失 。 图 9.8 为 
数值 模拟 结果 ,其 中 (a) 代 表 т(4„) =0 或 d,=0.5L=60 的 情形 ,(b) 代 表 d, = 
30 的 情形 ,(c) 代 表 d, =20 的 情形 ,(d) 代 表 d, = 15 的 情形 。 可 见 时 间 延 迟 在 
鸣叫 同步 化 中 起 负面 作用 ,时 间 延 迟 越 多 , 则 对 鸣叫 同步 破坏 的 越 厉害 。 此 时 很 


难 观 察 到 鸣叫 同步 化 。 这 点 可 以 这 样 理解 :从 距离 d, 内 的 节点 处 获得 的 信号 要 
100 ; 


0 200 400 600 800 1 000 
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图 9.8 有 时间 延迟 时 的 演化 ( 引 自 文献 [27] ) 
其 中 上 =0.01,(a) 一 (d) 分 别 代表 d, =0.5L, 0.5L/2, 0. 51/3 与 0.5L/4 的 情形 
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求 它 与 目前 的 状态 同步 ,而 从 距离 在 d, 15 24, 间 的 节点 处 得 到 的 信息 要 求 它 与 
前 一 时 刻 的 状态 同步 , 依 此 类 推 等 。 这 些 相互 矛盾 的 信息 使 得 节点 处 在 无 序 的 
状态 , 即 破坏 了 同步 。 

一 个 非常 有 趣 的 现象 是 :不 管 是 否 有 时 间 延 迟 ,处 在 同一 棵 树 上 的 个 体 总 是 
容易 表现 出 局 部 鸣叫 同步 化 。 其 原因 如 下 : H + d, 通常 大 于 树 的 半径 d, ,处 在 
同一 棵 树 上 的 节点 间 的 相互 作用 没有 时 间 延 迟 ,因此 它们 很 容易 在 同一 时 间 鸣 
叫 。 没 有 时 间 延 迟 时 ,这 个 局 部 鸣叫 同步 化 将 扩散 到 整个 网 络 ,并 导致 一 种 全 局 
性 的 鸣叫 同步 。 然 而 当 有 时 间 延 迟 时 ,不 同 的 树 将 会 有 不 同 的 局 部 鸣叫 同步 ,这 
个 差异 使 得 整体 的 同步 难以 出 现 。 图 9.9 给 出 了 四 棵 典型 的 树 上 的 局 部 同步 
化 ,其 中 (a) 一 (qd) 代表 没有 延迟 的 情形 ,(e) 一 (h) 代 表 延 迟 d, =15 的 情形 。 比 
较 图 9. 9 左边 与 右边 的 子 图 ,可 见 一 个 明显 的 区 别 是 左边 的 鸣叫 爆发 在 相同 的 
时 间 间 隔 内 ,而 右边 的 却 是 无 序 。 另 一 个 区 别 是 左边 的 斑 图 是 相似 的 ,而 右边 的 
却 不 同 。 当 然 , 图 9.9 的 左边 与 右边 也 有 共同 的 特征 :每 一 个 子 图 中 的 n,( 细 
线 ) 具 有 相同 的 值 , 表 明 一 棵 树 上 局 部 鸣叫 同步 化 。 由 于 л, 为 时 间 nn 时 鸣叫 的 
节点 数 ,nn 不 随时 间 变 化 就 表明 一 棵 树 上 的 所 有 节点 同时 鸣叫 与 沉寂 。 

;和 网 的 两 态 小 动物 具有 不 同 程度 的 鸣叫 同步。 这 种 部 分 同步 可 以 被 感觉 出 
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来 ,但 其 质量 没有 完全 同步 那样 高 。 这 就 解释 了 实际 情况 中 我 们 能 观察 到 的 是 
部 分 同步 。 考 虑 时 间 延 迟 效 应 后 ,这 个 模型 可 以 显示 完全 同步 .部 分 同步 及 局 部 
同步 。 


9.3 生物 分 子 网 络 


9.3.1 生物 分 子 网 络 


生命 活动 的 物质 基础 包括 四 种 类 型 的 生物 大 分 子 :核酸 、 蛋 白质、 多 糖 以 及 
某 些 类 型 的 脂 类 。 其 中 多 糖 和 脂 类 是 主要 的 能 量 储藏 物质 ,它们 在 分 解 过 程 中 
释放 的 化 学 能 是 生命 活动 的 能 量 来 源 ;由 核酸 构成 的 染色 体 是 基因 等 遗传 信息 
的 载体 ,生命 的 生长 和 发 育 都 受到 遗传 信息 的 调控 ;和 蛋白质 是 基因 表达 的 产物 ， 
是 实现 各 种 生物 功能 的 主要 执行 单位 。 要 深入 理解 生命 活动 的 基本 规律 ,首先 
需要 了 解 生命 活动 所 必需 的 能 量 和 物质 是 如 何 获得 的 。 这 是 生物 化 学 关于 代谢 
通道 (biological pathway) 研 究 的 主要 内 容 ; 进 一 步 ,还 必须 了 解 遗 传 信息 在 生命 
活动 过 程 中 是 如 何 发 挥 作用 的 。 生 物 学 的 中 心 法 则 (central dogma) 就 描述 了 作 
为 遗传 信息 的 基因 和 作为 生命 活动 最 小 执行 单位 的 蛋白 质 之 间 的 相互 关系 (图 
9. 10) 。 核 酸 分 为 核糖 核酸 (RNA)、 脱 氧 核糖 核酸 (DNA) 。DNA 以 双 链 形式 存 
在 , 链 上 特定 位 置 的 一 段 片 段 称 为 基因 (gene) 。 基 因 是 遗传 的 基本 结构 和 功能 
单位 ,能够 编码 特定 功能 的 蛋白 质 。 一 条 DNA 链 上 包含 有 成 千 上 万 的 基因 。 在 
RNA 聚合 酶 的 帮助 下 , DNA 上 的 基因 被 转录 (transcription ) 为 信使 ЕМА 
(mRNA) ,然后 mRNA 在 核糖 体 (ribosome) 中 被 翻译 (translation ) 成 蛋白 质 。 核 
糖 体 是 RNA 分 子 和 蛋白 质 形成 的 复合 物 ,是 细胞 内 进行 蛋白 质 合 成 的 地 方 。 通 
常 , 基 因 的 转录 过 程 受 到 转录 因子 (transciiptor) 的 调控 (转录 因子 主要 是 蛋白 质 
或 蛋白 质 复合 物 ,也 包括 二 些小 分 子 ) 。 二 些 转录 因子 ,对 转录 过 程 起 激活 或 增 
强 的 作用 , 称 为 启动 子 (initiator) 或 激活 子 (activator) ;一 些 对 转录 过 程 起 拟 制 作 
用 , 称 为 拟 制 子 (repressor) 。 同 样 ,mRNA 翻译 成 蛋白 的 过 程 也 受到 很 多 生物 分 
子 的 调控 。 由 此 可 见 ,在 基因 表达 为 蛋白 质 的 过 程 中 ,细胞 内 基因 、mRNA、 转 录 
因子 等 生物 分 子 之 间 存 在 复杂 的 相互 作用 。 


转录 翻译 
DNA 一 > mRNA 一 > 蛋白 质 
9.10 (根据 http://www. ncbi. піт. nih. gov/Class/ MLACourse/ Modules/ 
MolBioReview/central_ dogma. html 改 画 的 ) 中 心 法 则 (更 一 般 的 中 心 法 则 
参见 http://en. wikipedia. org/wiki/ Central_ dogma_ of _ molecular_ biology ) 
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长 期 以 来 ,生物 学 研究 主要 集中 在 各 种 生物 大 分 子 个 体 的 结构 和 功能 上 。 
人 们 希望 通过 对 生物 大 分 子 的 深入 研究 达到 对 生命 活动 的 深入 理解 。 但 是 随 
着 研究 的 深入 ,人 们 认识 到 ,复杂 的 生物 功能 和 生命 现象 ,是 各 种 生物 基本 组 成 
单元 之 间 复 杂 相 互 作用 的 结果 ,而 不 能 简单 地 归结 为 生物 分 子 个 体 的 结构 和 功 
能 。 哈 特 维尔 (Hartwell) "等 人 1999 年 在 Nature 杂志 上 发 表 文 章 指出 ,现代 
生物 学 面临 的 一 个 尤其 重要 的 挑战 ,是 发 展 新 的 研究 方法 ,不 仅 研 究 构 成 细胞 
的 各 种 生物 分 子 的 结构 和 功能 ,而 且 研 究 这 些 生 物 分 子 之 间 的 相互 作用 ,以 及 
生命 功能 是 如 何 通 过 各 种 生物 分 子 的 相互 作用 实现 的 。 理 解 这 些 问 题 , 就 必须 
深入 研究 各 种 生物 分 子 通过 相互 作用 关系 形成 的 网 络 结构 ,以 及 网 络 的 动力 学 
行为 。 


9.3.2 代谢 网 络 


生命 活动 所 需要 的 能 量 是 在 生物 大 分 子 的 分 解 过 程 中 产生 的 ,例如 葡萄 糖 
在 一 系列 的 化 学 反应 过 程 中 ,被 分 解 为 小 分 子 , 同 时 释放 能 量 。 另 一 方面 ,很 多 
生物 功能 的 实现 ,都 直接 或 间接 地 依赖 于 把 简单 的 生物 分 子 合成 为 复杂 的 复合 
物 。 生物 学 把 这 些 包 含 能 量 和 物质 转化 的 化 学 反应 称 为 新 陈 代谢 
( metabolism ) ,参与 反应 的 分 子 称 为 代谢 物 (metabolite) 。 新 陈 代谢 是 所 有 生命 
活动 的 基础 。 细 胞 内 发 生 的 代谢 反应 ,都 是 在 酶 (enzyme) 的 催化 和 调节 下 进行 
的 。 因 此 ,新 陈 代谢 过 程 中 ,除了 参与 反应 的 代谢 物 之 间 发 生 的 相互 作用 外 ,还 
包括 酶 的 催化 作用 。 大 多 数 酶 都 是 某 种 形式 的 蛋白 质 或 者 多 个 蛋白 质 的 复 
合 物 。 

目前 公开 的 比较 全 面 的 关于 生物 新 陈 代谢 的 数据 库 包括 KEGG'2321 和 
Biocye'”) 。 它 们 都 系统 地 整理 了 很 多 物种 的 代谢 通道 (pathway) .通道 中 的 各 个 
化 学 反应 、 参 与 催化 反应 的 酶 等 信息 。 这 些 数 据 是 代谢 网 络 研 究 中 用 来 构造 代 
谢 网 络 的 基础 。 

巴 拉 巴 斯 (Barabasi) 课题 组 的 郑 夏 雄 ( Jeong)559 等 人 对 具有 代表 性 的 43 
个 物种 的 代谢 网 络 进行 了 研究 。 在 他 们 的 网 络 中 ,节点 代表 代谢 物 ,节点 之 间 
的 有 向 边 代 表 代谢 物 之 间 的 化 学 反应 。 进 入 节点 的 边 表示 节点 所 代表 的 代谢 
物 是 边 所 代表 的 化 学 反应 的 产物 ;从 节点 发 出 的 边 表示 节点 是 边 所 代表 的 化 
学 反应 的 反应 物 。 它 们 的 研究 结果 显示 ,43 个 物种 的 代谢 网 络 中 ,节点 的 人 
度 分 布 和 出 度 分 布 都 呈现 出 无 标 度 特 征 ,而 且 网 络 直径 表现 出 与 网 络 大 小 无 
关 的 特性 (图 9. 11) ,说 明 网 络 的 小 世界 特性 。 通 过 其 他 方法 构造 的 代谢 网 络 
(例如 ,节点 代表 代谢 反应 , 边 代表 代谢 反应 共享 代谢 物 ) 也 表现 出 相似 的 特 
садын М 

代谢 网 络 的 无 标 度 特 性 ,显示 一 些 代谢 物 参与 了 非常 多 的 代谢 反应 ,处 于 网 
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图 9.11 ( 引 自 文献 [34]) 
(a) 对 43 个 物种 的 代谢 网 络 节点 的 人 度 分 布 和 出 度 分 布 取 平均 后 得 到 的 结果 ; 
〈b) 在 大 肠 杆菌 代谢 网 络 中 网 络 直径 与 网 络 大 小 的 关系 


络 结构 枢纽 的 地 位 。 这 些 代 谢 物 通常 都 对 代谢 反应 具有 关键 作用 ,而 且 具 有 很 
长 的 进化 历史 。 代谢 网 络 的 小 世界 特性 使 得 任何 两 个 代谢 物 之 间 具 有 紧密 的 联 
系 , 便 于 “生物 对 ”对 环境 的 变化 做 出 快速 反应 。 

生物 的 代谢 反应 包括 一 系列 功能 独立 的 代谢 通道 ,例如 氨基 酸 的 合成 代谢 
通道 ( amino acid biosynthesis )、 碳 水 化 合 物 的 代谢 通道 (carbohydrate 
metabolism )、 脂 类 的 代谢 通道 (lipid metabolism ) 、 核 苷 酸 的 代谢 通道 (nucleotide 
metabolism ) 等 。 每 一 个 通道 都 由 一 系列 化 学 反应 组 成 。 这 些 反应 在 细胞 内 特定 
的 空间 和 特定 的 化 学 环境 下 发 生 ,; 完 成 特定 的 生物 功能 ;同时 通道 之 间 又 相互 作 
用 ;在 更 高 的 层次 上 完成 新 的 生物 功能 。 因 此 细胞 的 代谢 网 络 是 一 种 分 层 模 块 
结构 ,一 个 代谢 通道 就 是 一 个 具有 独立 功能 的 模块 。 目 前 大 家 比较 广泛 地 接受 
巴 拉 巴 斯 等 人 通过 一 个 模型 说 明 的 一 个 结论 , 即 划 分 为 层次 的 模块 结构 的 特征 
表现 为 节点 的 集群 系数 (clustering coefficient) 与 度 之 间 的 震 律 关系 C(k) ск”, 
其 中 为 常数 ” 。 巴 拉巴 斯 课题 组 的 拉 法 兹 (Ravasz) 等 人 (对 43 个 物种 的 代 
谢 网 络 进行 分 析 , 发 现 这 些 代 谢 网 络 数据 遵从 寡 律 关系 .C(k) = k” ,很 可 能 说 
明 网 络 的 分 层 模块 结构 特征 (图 9.12) 。 

代谢 反应 中 的 各 种 反应 通道 在 自然 选择 过 程 中 被 保留 下 来 ,具有 稳定 的 生 
物 功能 ,在 代谢 网 络 中 表现 为 网 络 模块 结构 的 稳定 性 。 同 时 模块 化 结构 也 使 得 
生物 更 容易 通过 模块 之 间 的 合作 与 重组 来 实现 新 的 生物 功能 ,以 适应 各 种 生存 
环境 。 
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9.12 对 43 个 物种 的 代谢 网 络 节点 的 集群 系数 取 平 均 
后 得 到 的 结果 ( 引 自 文献 [39] ) 
虚线 表示 函数 C(k) окт” 


9.3.3 蛋白 质 相互 作用 网 络 


蛋白 质 之 间 的 相互 作用 是 很 多 生物 功能 实现 的 基础 。 在 蛋白 质 相 互 作用 关 
系 的 网 络 模 型 中 ,节点 表示 蛋白 质 ,节点 之 间 的 无 向 边 表示 蛋白 质 之 间 存 在 物理 
的 或 生物 功能 上 的 相互 作用 。DIP"“ InTact 2) 、STRING'”1 等 数据 库 中 集中 收 
录 了 和 蛋白质 相 互 作 关系 数据 。 甚 中 ОР 和 InTact 数据 库 收集 的 是 通过 生物 实验 
获得 的 关于 蛋白 质 之 间 物 理 相互 作用 关系 的 数据 ;STRING 数据 库 不 仅 包括 实验 
获得 的 蛋白 质 之 间 物 理 相互 作 用 关系 数据 ,而 且 包括 通过 理论 研究 预测 的 蛋白 
质 之 间 的 功能 相互 关系 数据 。 和 代谢 网 络 相 似 , 在 蛋白 质 相互 作用 网 络 中 ,同样 
发 现 了 节点 度 分 布 的 无 标 度 规律 \ 节 点 间 最 短路 径 的 小 世界 性 质 和 网 络 的 模块 
化 结构 等 统计 性 质 “-“1( 图 9. 13)。 

蛋白 质 相 互 作用 网 络 的 无 标 度 性 质 显示 ,一 些 蛋 白质 在 蛋白 质 相互 作用 网 
络 中 拥有 非常 多 的 相互 作用 边 , 处 于 枢纽 的 地 位 ;而 大 多 数 蛋 白质 只 和 少数 几 个 
固定 的 蛋白 质 发 生 相 互 作用 。 处 于 枢纽 地 位 的 节点 ,对 网 络 的 结构 具有 重要 意 
义 。 对 枢纽 节点 的 破坏 ,通常 导致 网 络 结构 的 破坏 。 郑 夏 雄 等 人 的 研究 发 
现 “ ,蛋白 质 的 节点 度 与 蛋白 质 的 生物 功能 的 重要 性 之 间 存 在 相关 性 。 大 多 
数 节点 度 大 的 蛋白 质 ,在 生命 活动 中 都 具有 非常 重要 的 生物 功能 ;节点 度 很 小 的 
和 蛋白质, 只 有 极 少 数 具 有 非常 重要 的 生物 功能 。 由 于 无 标 度 网 络 中 ,具有 比较 大 
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图 9.13 ( 引 自 文献 [45]) 
(a) 不 同 实验 获得 的 蛋白 质 相互 作用 网 络 的 节点 度 分 布 ;(b) 节点 集群 系数 与 节点 度 的 
关系 。 图 中 拟 合 直线 的 斜率 都 是 -2 


节点 度 的 节点 只 占 网 络 很 小 一 部 分 ,因而 ,由 于 随机 因素 导致 的 破坏 只 有 很 小 的 
概率 发 生 在 对 生物 具有 至 关 重 要 作用 的 节点 上 。 和 蛋白 质 网 络 结构 的 这 种 性 质 ， 
使 它 在 进化 过 程 中 具有 很 好 的 重 棒 性 (ropbust) 。 

通过 对 蛋白质 结构 和 序列 的 分 析 , 人 们 发 现 蛋 白质 由 蛋白 域 (protein 
domain) 构 成。 蛋白 域 既是 蛋白 质 的 构成 单位 (building block ) ,也 是 蛋白 质 的 进 
化 单位 (unit of evolution) ,在 进化 过 程 中 表现 出 保守 性 (不 同 物种 中 的 同 二 个 蛋 
白 域 , 在 组 成 蛋白 域 的 氨基 酸 序 列 和 蛋白 域 的 功能 上 具有 相似 性 ) 。 虽 然 目 前 
收录 的 蛋白 质 序列 有 五 百 多 万 条 ,但 发 现 的 各 种 蛋白 域 只 有 14 755 个 ( Interpro 
数据 库 ““! ,2007 年 12 月 16 日 )。 这 说 明 , 蛋 白 域 之 间 的 重组 构成 了 不 同 的 蛋白 
质 ,并 且 已 经 知道 ,具有 进化 关系 的 蛋白 质 拥 有 共同 的 蛋白 域 ,蛋白 域 相互 作用 
关系 是 蛋白 质 相互 作用 关系 的 重要 反映 。 通 过 蛋白 域 相互 作用 关系 ,能 够 预测 
蛋白 质 之 间 的 相互 作用 关系 。 在 蛋白 域 相互 作用 关系 的 网 络 模 型 中 ,网 络 节点 
表示 蛋白 域 , 节 点 之 间 的 无 向 边 表示 蛋白 域 之 间 存 在 物理 的 或 生物 功能 上 的 相 
互 作用 。DIMA'”! 和 DOMINE' 两 个 数据 库 集中 收录 了 蛋白 域 相互 作用 关系 数 
据 , 包 括 物理 的 以 及 预测 的 相互 作用 。 对 蛋白 域 相互 作用 网 络 结构 的 研究 ,也 发 
现 了 无 标 度 、 小 世界 和 高 集群 系数 等 统计 性 质 '”] 。 


9.3.4 基因 调控 网 络 


基因 表达 为 蛋白 质 的 过 程 受到 转录 因子 等 很 多 生物 分 子 的 调控 。 在 基因 调 
控 网 络 模型 中 ,网络 节 点 包括 起 调控 作用 的 调控 因子 和 被 调控 的 目标 基因 ,从 调 
控 因子 到 目标 基因 的 有 向 边 表示 调控 作用 (激活 基因 的 表达 、 拟 制 基因 的 表 
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达 )。 对 酵母 基因 调控 网 络 的 研究 发 现 “ ,节点 的 人 度 分 布 表现 为 指数 规律 ,出 
度 分 布 表现 为 震 律 。 指 数 规律 表示 大 多 数 基因 受到 比较 少 的 调控 因子 的 调控 ， 
而 且 它们 的 调控 因子 的 数目 是 相似 的 ; 寡 律 表示 极 少 的 转录 因子 参与 了 很 多 基 
因 的 调控 过 程 ( 图 9. 14) 。 


调控 蛋白 质 


调控 蛋白 质 调控 因子 
(a) (b) 
图 9.14 酵母 基因 调控 网 络 的 节点 (a) 人 度 分 布 和 (b) 出 度 分 布 
基因 的 表达 是 随时 间 和 环境 而 改变 的 。 有 些 基 因 在 生物 发 育 的 某 些 阶段 
表达 ,有 些 基 因 只 在 某 些 特殊 的 环境 下 才 表 达 。 这 种 动态 现象 ,在 基因 调控 网 络 
中 表现 为 节点 和 边 的 状态 随时 间 和 环境 发 生变 化 。 网 络 的 这 种 动态 行为 ,需要 
根据 网 络 节点 和 边 的 动态 变化 规律 (例如 节点 所 代表 的 调控 因子 的 浓度 随时 间 
的 变化 ,节点 所 代表 的 被 调控 基因 的 表达 水 平 随时 间 的 变化 ,节点 之 间 相 互 作用 
强度 随时 间 的 变化 ) ,通过 建立 关于 网 络 节点 的 微分 方程 加 以 描述 。 但 是 由 于 
生命 现象 的 复杂 性 ,目前 的 生物 实验 大 多 数 还 处 于 对 生命 现象 的 定性 描述 阶段 ， 
缺乏 足够 的 实验 数据 支持 建立 微分 方程 动力 学 模型 。 目 前 通常 采用 的 方法 是 建 
立 离散 模型 研究 基因 调控 网 络 的 动力 学 行为 ,其 中 布尔 网 络 模 型 “受到 更 多 关 
注 。 李 方 廷 等 人 "采用 布尔 网 络 模型 ,研究 了 酵母 的 细胞 周期 调控 网 络 。 结 果 
发 现 细胞 周期 调控 网 络 的 动力 学 行为 具有 很 强 的 全 局 稳定 性 。 我 们 在 第 11 章 
中 将 简介 布尔 网 络 。 
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10.1 Ë 介 


第 9 章 简介 了 几 种 生物 网 络 ,作为 使 用 复杂 网 络 工具 描述 一 类 复杂 系统 的 
例子 。 有 生命 的 系统 ,尤其 是 其 中 最 高 级 的 生物 一 一 人 ,应 该 是 最 复杂 的 系统 ， 
其 中 包含 种 类 非常 多 的 基本 单元 ,以 及 它们 之 间 的 各 类 型 相互 作用 。 这 些 相 互 
作用 的 关系 错综复杂 ,即使 进行 网 络 描述 也 非常 困难 。 第 9 章 介 绍 了 目前 的 做 
法 是 暂时 选取 一 类 基本 单元 ,只 研究 它们 之 间 的 相互 作用 ,这 样 构成 一 张 描述 生 
命 系 统 中 一 个 子 系统 的 “ 子 网 ”。 大 家 希望 首先 研究 清楚 这 一 个 个 的 子 网 ,然后 
再 来 研究 各 个 子 网 之 间 的 联系 。 这 些 子 网 可 能 很 “小 ” ,例如 把 基因 看 做 基本 单 
元 ;也 可 能 相当 “大 ”, 例 如 把 昆虫 整体 看 做 基本 单元 。 因 此 ,如 何 用 复杂 网 络 描 
述 复杂 系统 铠 怕 还 是 一 个 需要 付出 极 大 努力 的 课题 。 

我 们 希望 本 章 介绍 的 内 容 可 以 提供 一 个 不 同 的 例子 ,即使 用 复杂 网 络 也 可 
能 给 出 从 某 个 角度 描述 跨越 不 同 科学 领域 的 不 同类 复杂 系统 的 方法 。 合 作 网 络 
可 能 是 一 个 大 家 比较 熟知 的 例子 s 

社会 网 络 ,也 就 是 用 网 络 的 观点 和 图 论 的 数学 工具 来 研究 社会 中 各 种 关系 ， 
已 经 有 了 50 年 以 上 的 历史 "” 。 在 社会 网 络 的 著作 中 ,从 一 个 角度 把 社会 网 络 
分 为 “ 单 模式 网 络 (只 有 同一 类 节点 (参与 者 ) )” 和 “ 双 模 式 网 络 ( 有 两 类 不 同 的 
参与 者 )” ,甚至 更 多 模式 的 网 络 。 双 模式 网 络 中 存在 两 种 泾 渭 分 明 的 节点 。 在 
图 论 中 ,可 以 同时 讨论 两 类 节点 ,但 是 只 考虑 不 同类 节点 之 间 的 连 边 , 称 为 二 分 
图 。 实 际 上 ,二 分 图 可 以 描述 一 大 类 实践 上 重要 的 网 络 ,包含 一 些 当前 受到 关注 
的 研究 分 支 ,例如 合作 网 、 推 荐 网 等 。 这 些 研究 分 支 涉 及 经 济 .技术 等 各 个 领域 ， 
并 不 限于 社会 网 络 。 我 们 在 本 章 中 主要 讨论 合作 网 。 

一 个 复杂 系统 中 大 量 基本 单元 之 间 的 合作 具有 理论 和 实践 的 重要 意义 。 在 
生物 系统 生态 系 统 、 经 济 系统 中 ,通常 认为 基本 单元 都 是 自私 的 ,但 是 他 们 之 间 
的 各 种 形式 的 合作 却 是 普遍 现象 。3.7 节 介 绍 过 的 演化 网 络 博弈 正 是 为 了 理解 
这 种 合作 如 何 出 现 而 做 的 努力 1。 这 个 研究 方向 显然 意义 重大 。 然 而 ,从 另 一 
个 角度 看 ,在 以 人 (或 者 由 人 组 成 的 单位 ) 为 基本 单元 的 社会 网 中 ,合作 也 可 以 
被 看 做 一 种 基本 单元 的 基本 属性 。 人 处 在 社会 中 离 不 开 合 作 , 例 如 演员 或 者 科 
研 人 员 只 有 合作 才能 产生 影片 或 科学 论文 。 这 种 观点 应 该 可 以 推广 到 非 社 会 的 
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网 络 (例如 技术 、 经 济 网 络 ) 中 去 。 例 如 ,可 以 认为 中 药 药材 只 有 合作 ,才能 产生 
治 病 的 中 药方 剂 ;食品 只 有 合作 ,才能 产生 美味 的 菜肴 ;旅游 景点 只 有 合作 ,才能 
构成 吸引 人 的 旅游 线路 ;公交 站 点 只 有 合作 ,才能 构成 有 效率 的 公交 线路 等 。 

我 们 可 以 把 合作 网 局 限 在 更 小 的 范围 ,以 便 研究 的 对 象 更 加 清晰 。 双 模式 
网 络 的 一 种 称 为 “隶属 网 ” ,其 中 一 类 节点 是 在 参与 某 种 活动 ` 事 件 或 者 组 织 的 
“参与 者 ”, 例 如 演员 、 科 研 人 员 等 ;而 另 一 类 节点 就 是 它们 参与 的 活动 .事件 或 
者 组 织 ( 称 为 “项 目 ”) ,例如 影片 .科学 论文 等 “  。 合 作 网 属于 隶属 网 中 的 一 
类 ,其 中 两 个 节点 之 间 的 边 只 表示 它们 的 合作 关系 ,忽略 了 其 他 关系 (例如 竞 
争 、 支 配 素 属 等 )。 虽 然 合作 网 络 也 适 于 用 二 分 图 描述 ,但 是 由 于 我 们 常常 更 
加 关心 同一 类 节点 之 间 的 合作 相互 作用 关系 ,例如 演员 之 间 在 演出 中 的 合作 关 
系 、 科 研 人 员 之 间 在 写作 论文 中 的 合作 关系 等 ,所 以 常常 把 二 分 图 向 一 类 节点 
(常常 是 参与 者 节点 ) 投 影 , 得 到 单 模式 网 络 。 投 影 图 中 只 出 现 参与 者 节点 ,项 
目 节点 是 隐 含 的 。 参 与 每 个 项 目的 所 有 参与 者 节点 之 间 都 连 有 表示 在 此 项 目 中 
合作 关系 的 边 ,每 个 项 目 就 表示 为 一 个 完全 子 图 ( 称 为 “项 目 完全 子 图 ”) ,整个 
单 模式 网 络 成 为 完全 子 图 的 集合 ,如 图 
10.1 所 示 。 

在 作为 复杂 网 络 数学 基础 的 图 论 中 ， 
一 般 只 研究 “简单 图 ” ,不 考虑 两 个 节点 之 
间 多 于 一 条 的 “多 重 边 ”。 一 个 由 这 样 的 图 
描述 的 无 权 网 络 只 能 给 出 节点 (基本 单元 ) 
之 间 的 相互 作用 存在 与 和 否 的 定性 描述 。 然 
而 ,节点 之 间 相 互 作用 强度 的 差异 常常 起 Д 
着 至 关 重要 的 作用 ,例如 演员 合作 网 中 ,一 кады а. тышады 
对 只 合作 演出 一 部 影片 的 演员 的 合作 密切 者 ,不 同类 节点 之 间 的 边 属于 二 分 图 ,同类 之 
程度 与 合作 演 了 20 部 成 功 影片 的 演员 显 间 的 边 属于 向 参与 者 的 投影 图 。 深 黑色 的 加 
然 根 本 不 同 。 因 此 ,大 家 常常 把 节点 之 间 点 表示 两 个 以 上 项 目 共用 的 节点 
的 相互 作用 强度 (对 于 合作 网 就 是 合作 次 数 ) 定义 为 这 二 对 节点 之 间 的 “ 边 权 ”。 
这 样 定义 的 网 络 称 为 “ 含 权 网 "~" ,因为 我 们 在 下 面 要 强调 节点 权 , 所 以 建 
议 更 精确 地 称 为 “ 边 权 网 ”。 

不 管 含 权 与 否 ,在 近年 来 的 合作 网 研究 中 ,二 分 图 单 模式 投影 图 中 的 边 都 描 
述 参 与 者 之 间 无 差别 的 合作 关系 。 例 如 ,在 演员 合作 网 中 ,主要 演员 与 群众 演员 
都 被 看 成 同样 的 节点 ,表示 他 们 之 间 的 合作 关系 的 边 也 都 一 样 。 这 显然 是 过 分 
的 简化 。 实 际 上 ,他 们 在 合作 中 所 起 的 作用 当然 是 不 同 的 ,而 且 通 常 每 个 人 都 努 
力 起 更 重要 的 作用 ,这 就 是 一 种 竞争 。 上 面 说 到 合作 可 以 看 做 一 种 节点 基本 属 
性 ,也 可 以 说 社会 网 络 中 ,竞争 是 另 一 种 节点 基本 属性 。 缺 少 或 者 企图 抹杀 竞争 


图 10.1 描述 二 分 图 及 其 投影 的 
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的 社会 一 定 缺乏 活力 。 这 个 思想 同样 可 以 推广 到 非 社会 网 络 。 所 以 ,复杂 网 络 
中 的 基本 单元 之 间 存 在 既 合 作 、 又 竞争 关系 是 最 普遍 的 情况 ,纯粹 的 合作 或 者 纯 
粹 的 竞争 都 是 理想 的 极端 情况 。 最 近 , 对 这 样 的 普遍 合作 - 竞争 网 络 已 经 开始 
有 研究 结果 ,本 章 将 在 最 后 做 简单 介绍 。 

我 们 在 本 章 中 介绍 、 讨 论 的 合作 网 与 合作 - 竞争 网 仅 属 于 上 述 用 二 分 图 及 
其 投影 来 描述 的 一 类 。 它 们 具有 鲜明 的 共同 拓扑 特征 ,理所当然 地 应 该 显示 共 
同 的 统计 性 质 特征 和 共同 的 动力 学 机 制 。 这 些 共性 应 该 是 复杂 网 络 研究 的 根本 
目标 之 一 。 


10.2 比较 早期 的 合作 网 实证 研究 


瓦 效 (Watts) 和 斯 绰 伽 兹 (Strogatz) 于 1998 年 在 Nature 上 发 表 的 著名 开创 
性 论文 中 就 列举 了 好 莱 坞 演员 合作 网 ,作为 实际 网 络 的 “小 世界 ”性 质 的 见证 之 
一 和 。 他 们 研究 的 数据 来 自 1997 年 4 月 为 止 的 因特网 电影 数据 库 ; 共 包括 
225 226 个 电影 演员 。 为 了 比较 ,他 们 列 出 了 具有 相同 节点 数 和 平均 度 (61) 的 随 
机 网 模型 的 相应 统计 性 质 。 随 机 网 的 平均 距离 为 2. 99 ,而 好 莱 坞 演员 合作 网 的 
平均 距离 为 3.65。 随 机 网 的 集群 系数 为 0. 000 27 ,而 好 莱 坞 演员 合作 网 的 集群 
系数 为 0.79。 也 就 是 说 ,好 莱 坞 演员 合作 网 的 平均 距离 虽然 比 随 机 网 大 ,但 是 
还 属于 同 数量 级 ( 远 远 小 于 相应 的 规则 网 的 数值 ) ,而 集群 系数 显著 地 比 随机 网 
大 。 这 就 是 小 世界 性 的 主要 特征 。 

巴 拉 巴 斯 (Barabasi) 和 阿尔 伯 特 (Albert) 于 1999 年 在 Ѕсіепсе 上 发 表 的 另 
一 篇 著名 开创 性 论文 中 也 列举 了 好 莱 坞 演员 合作 网 ,作为 实际 网 络 的 “无 标 度 ” 
性 质 的 见证 之 一 ”。 图 10. 2 自 左 至 右 ,分 别 显示 1997 年 4 月 为 止 的 因特网 电 
影 数据 库 的 好 莱 坞 演员 合作 网 ` 万 维 网 (325 729 个 网 页 ) 美国 西部 电力 网 
(4 941 个 电站 ) 的 度 分 布 。 巴 拉巴 斯 和 阿尔 伯 特 当时 认为 这 三 个 系统 的 度 分 布 
都 遵循 寄 律 。 然 而 ,第 二 年 (2000 年 ) , 阿 莫 拉 尔 (Amaral) 和 斯 坦 利 (Stanley ) 等 
人 就 在 PNAS 上 发 表 了 关于 好 莱 坞 演员 合作 网 和 美国 南 加 利 福 尼 亚 电 力 网 度 分 
布 的 新 统计 结果 ,如 图 10.3 所 示 。 其 结果 很 可 能 说 明 巴 拉巴 斯 和 阿尔 伯 特 
当时 关于 演员 合作 网 和 电力 网 度 分 布 都 遵循 寡 律 的 结论 不 完全 正确 。 图 10.3 
(а) (b) 分 别 显示 美国 南 加 利 福 尼 亚 电 力 网 度 分 布 在 单 对 数 和 双 对 数 坐 标的 累 
计数 据 。 显 然 ,结果 显示 电力 网 度 分 布 遵循 一 个 指数 函数 分 布 。 图 10.3(c). 
(d) 分 别 显示 好 莱 坞 演员 合作 网 度 分 布 在 单 对 数 和 双 对 数 坐标 的 累计 数据 。 看 
来 演员 合作 网 度 分 布 既 不 完全 遵循 寡 律 ,又 不 完全 遵循 指数 函数 分 布 。 我 们 将 
在 后 面 对 此 做 仔细 讨论 。 

纽曼 (Newman)2001 年 在 Phys. Rev. 的 同一 期 上 连续 发 表 两 篇 长 文 , 报 
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道 了 对 科研 合 著 网 络 所 做 的 仔细 实证 调研 结果 "1s 他 搜集 了 Los Alamos e — 
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10.2 ( 引 自 文献 [7]) 
自 左 至 右 , 分 别 显 示 1997 年 4 月 为 止 的 因特网 电影 数据 库 的 好 莱 坞 演员 合作 网 、 万 维 网 
(325 729 个 网 页 ) .美国 西部 电力 网 (4 941 个 电站 ) 的 度 分 布 
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图 10.3 ( 引 自 文献 [15]) 
(a) (b) 分 别 显 示 美 国 南 加 利 福 尼 亚 电力 网 度 分 布 ,(c)、(d) 分 别 显 
示 好 莱 坞 演员 合作 网 度 分 布 
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Print Archive, Medline, Stanford Public Information Retrieval System, Networked 
Computer Science Technical Reference Library 等 大 型 科研 合 著 数 据 库 的 大 量 数 
据 , 统 计 了 每 个 数据 集合 的 平均 距离 集群 系数 以 及 标志 网 络 随时 间 发 展 的 各 个 
统计 量 ,说明 这 些 科研 合 著 网 都 具有 小 世界 性 质 ,而 且 各 种 特性 都 在 随时 间 做 规 
律 演化 。 值 得 注意 的 是 ,他 第 一 次 统计 了 这 些 科研 合 著 网 每 个 作者 论文 数 的 分 
布 ( 如 图 10a4(b) 所 示 ) 和 每 篇 论文 的 作者 数 的 分 布 (如 图 10.4(a) 所 示 )。 我 们 
将 在 10. 3 节 说 明 这 两 种 图 像 在 合作 网 络 中 的 重要 意义 。 他 在 文章 中 也 认为 这 
两 种 分 布 都 遵循 寡 律 ,这 一 点 也 是 值得 重新 考虑 的 。 纽 曼 本 人 最 近 也 注意 到 认 
定 震 律 的 问题 ;并且 发 表 了 很 有 分 量 的 综述 文章 。 
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10.4 ( 引 自 文献 [9]) 
(a) 科 研 合 著 网 每 个 作者 论文 数 的 分 布 ;(b) 每 篇 论文 的 作者 数 的 分 布 

巴 拉 巴 斯 和 郑 夏 雄 (Jeong) 等 人 2002 年 在 Physica A 发 表 论文 ,报道 了 他 们 
对 1991—1998 年 间 发 表 在 数学 和 神经 科学 领域 的 科研 合 著 网 络 的 实证 调研 结 
果 5" 。 与 纽曼 在 2001 年 的 发 表 结果 比较 , 他们 的 突出 新 颖 之 处 是 报道 了 度 分 
布 的 实证 调研 ,如 图 10:5 所 示 。 其 中 (a) .(b) 两 幅 图 分 别 显示 了 数学 和 神经 科 
学 领域 的 科研 合 著 网 络 的 度 分 布 的 规律 ,(c) 图 显示 了 采取 分 级 统计 以 便 减 少 
统计 涨 落 之 后 的 结果 。 

在 文献 [10] 中 作者 们 已 经 注意 到 度 分 布 并 不 严 烙 遵循 宕 律 。 他 们 提出 一 个 新 
的 演化 模型 ,在 其 中 假设 每 次 连 新 边 的 概率 正比 于 两 个 端点 的 度 乘积 。 这 样 ,可 以 解 
析 得 到 РО) = СО дзн за нав)? =[ Же] уь = тала g 
常数 。 这 可 能 是 第 一 次 试图 解析 地 说 明 对 震 律 偏离 的 函数 形式 。 比 较 笼统 地 说 
“近似 宕 律 ”, 或 者 "等 律 尾 ", 有 了 很 大 进步 。10. 3 节 将 介绍 这 个 方向 的 进展 。 

图 10.6 显示 了 文献 [10] 所 建议 模型 在 不 同 演化 时 刻 星 现 的 度 分 布 规律 ,与 
图 10. 5 显示 的 实证 结果 比较 好 地 吻合 。 
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(c) 


10.5 ( 引 自 文献 [10]) 
Жр (а) 、(b) 分 别 显示 了 数学 和 神经 科学 领域 的 科研 合 著 网 络 的 度 分布 的 “ 宪 律 尾 ” 规 律 。 
(c) 显 示 了 采取 分 级 统计 以 便 减少 统计 涨 落 之 后 的 结果 
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图 10.6 文献 [10] 建 议 模 型 在 不 同 演化 时 刻 呈 现 的 度 分 布 规律 ( 引 自 文献 [10]) 
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10.3 合作 网 的 项 目 大 小 分 布 和 项 目 度 分 布 


前 两 节 介绍 的 用 二 分 图 或 者 单 模式 投影 描述 的 合作 网 的 共同 拓扑 特征 是 两 
类 节点 之 间 的 连 边 或 者 “项 目 完 全 子 图 的 集合 " 。 显 然 ,项目 和 参与 者 之 间 的 关 
系 是 合作 网 中 最 重要 的 统计 量 。 如 果 说 单 模式 网 络 的 度 分 布 是 最 重要 的 (由 于 
它们 可 能 说 明 网 络 的 最 重要 拓扑 特征 ( 网络 近似 均匀 或 者 非常 不 均匀 ) 和 相应 
的 动力 学 演化 机 制 ) ,那么 ,由 于 合作 网 络 具有 项 目 和 参与 者 这 两 类 节点 ,而 
且 在 二 分 图 中 只 有 不 同类 的 节点 之 间 才 可 能 连 边 ,就 必须 首先 研究 两 类 节点 的 
两 种 度 分 布 , 即 一 个 参与 者 参与 的 项 目 数 ( 称 为 “节点 项 目 度 ” ,用 表示 ,就 是 
二 分 图 中 参与 者 节点 与 项 目 节点 的 连 边 数 ) 和 一 个 项 目 中 包含 的 参与 者 数 ( 称 
为 “项 目 大 小 ”, 用 7 表示 ,就 是 二 分 图 中 项 目 节点 与 参与 者 节点 的 连 边 数 )。 在 
社会 合作 网 络 的 长 期 研究 历史 中 早 就 注意 到 了 这 两 个 关键 统计 参量 及 其 分 
布 '"。 在 10. 2 节 中 介绍 的 纽曼 关于 作者 发 表 论 文 数 的 分 布 和 论文 包含 作者 数 
分 布 的 实证 研究 “” 正 是 这 两 个 重要 统计 性 质 。 

罗曼 司 考 (Ramasco) (£ 32 8: 3 Hf £ ( Dorogavtsev) 和 帕 斯 托 (Pastor-Satorras ) 
(RDP) 在 2004 年 发 表 的 论文 是 我 们 所 知道 的 第 一 篇 着 重 讨 论 这 两 个 关键 统计 
参量 的 文章 。 他 们 对 好 莱 坞 演员 合作 网 、 美 国治 斯 阿拉 莫 斯 预 印 本 数据 库 的 科 
研 合作 网 以 及 美国 排名 最 前 的 1000 个 公司 的 公司 领导 人 合作 网 进行 了 这 两 个 
统计 参量 分 布 的 实证 研究 ,并 且 提 出 了 一 个 抓 住 合作 网 络 “ 一 个 一 个 项 目 组 织 ” 
这 个 基本 演化 特征 的 演化 模型 1 。 

图 10.7(a) 的 主 图 显示 КОР 得 到 的 好 莱 坞 演员 合作 网 的 项 目 大 小 分 布 , 插 
入 图 表示 科研 合作 网 的 项 目 大 小 分 布 。 这 两 幅 图 都 采取 单 对 数 坐 标 , 作 者 们 认 
为 分 布 近似 地 遵循 指数 函数 。 图 10.7(b) 的 主 图 显示 ВОР 得 到 的 好 莱 坞 演员 
合作 网 的 项 目 度 分 布 ,插入 图 表示 科研 合作 网 的 项 目 度 分 布 。 这 两 幅 图 都 采取 
双 对 数 坐 标 , 显然 作者 们 认为 分 布 近似 地 遵循 罕 律 。 图 10.7(e) 的 主 图 显示 
КОР 得 到 的 好 莱 坞 演员 合作 网 的 参与 者 投影 图 中 的 度 分 布 ,插入 图 表示 科研 合 
作 网 的 度 分 布 。 这 两 幅 图 也 都 采取 双 对 数 坐 标 , 显然 作者 们 认为 参与 者 投影 度 
分 布 也 近似 地 遵循 宕 律 。 然 而 ,这 三 幅 图 的 数据 点 都 似乎 构成 光滑 的 弯曲 曲线 ， 
对 于 各 自 坐 标 平面 上 的 直线 显示 明显 的 系统 误差 。 因 此 RDP 得 到 的 这 三 个 统 
计 分 布 函数 的 结论 并 不 能 令 大 满意 。 

КР 模型 ”设想 每 步 演 化 时 间 组 建 一 个 包含 了 个 参与 者 的 项 目 (项 目 大 小 
为 7)。 了 可 能 是 常数 ,也 可 能 是 遵从 某 一 个 概率 分 布 函数 P(7) 的 随机 数 。 其 
中 m 个 是 新 参与 者 ,其 余 7T-m 个 从 旧 节 点 ( 旧 参 与 者 ) 中 按照 正比 于 它 的 项 目 
BE h 的 概率 优选 。 当 考虑 7 和 m 均 为 常数 ,上 且 不 计 重复 边 的 简单 情况 时 , КОР 
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图 10.7 文献 [16] 得 到 的 好 莱 坞 演员 合作 网 与 科研 合作 网 的 项 目 大 小 分 布 、 项 目 度 分 布 
和 投影 单 模式 图 中 的 度 分 布 ( 引 自 文献 [16] ) 


解析 地 证 明了 在 参与 者 的 投影 单 模式 图 中 的 度 分 布 P(E) 和 项 目 度 分布 P(h) 均 
为 严格 的 究 函 数 ,而 且 标 度 因子 相同 ,都 等 于 2+m/(T-m)。 由 于 上 面 介绍 的 
实证 统计 分 布 函 数 的 结论 并 不 能 令 人 满意 ,因此 这 个 模型 虽然 有 开创 价值 ,但 是 
与 实证 的 对 比 也 并 不 能 认为 足够 好 。 

张 培 培 \ 陈 侃 、 何 阅 等 人 在 2006 年 , 常 慧 、 苏 蓓 蓓 \ 周 月 平 、 何 大 韧 在 2007 
年 报道 了 他 们 对 好 莱 坞 演员 合作 网 、 中 药方 剂 耸 作 网 、 淮 扬 菜 着 合作 网 、 中 国 
旅游 线路 合作 网 以 及 中 国 五 个 城市 的 公交 线路 合作 网 的 实证 调研 ,并 且 在 实证 
结果 的 基础 上 建议 了 一 个 进一步 的 合作 网 演化 模型 。 

图 10. 8 显示 了 文献 [4,5] 报 道 的 四 个 实际 合作 网 的 项 目 大 小 分 布 。(a) 显 
示 文 献 作 者 们 根据 (与 RDP) 在 同一 个 数据 库 下 载 的 .基本 相同 数量 数据 
(392 304 位 演员 和 181 455 部 影片 ) 的 好 莱 坞 演员 合作 网 项 目 大 小 分 布 。 在 线 
性 坐标 上 数据 点 虽然 比较 像 一 个 指数 衰减 ,但 是 却 显示 二 个 峰值 (RDP 的 图 中 
取 了 对 数 很 可 能 模糊 了 这 个 峰值 ) (Ъ) 的 插入 图 显示 中 国旅 游 线路 网 的 项 目 
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大 小 分 布 , 主 图 显示 这 些 数 据 的 累计 分 布 。(c) 的 插入 图 显示 淮 扬 菜 系 网 的 项 
目 大 小 分 布 , 主 图 显示 这 些 数据 的 累计 分 布 。(d) 的 插入 图 显示 中 药方 剂 网 的 
项 目 大 小 分 布 , 主 图 显示 这 些 数 据 的 累计 分 布 。 所 有 主 图 中 的 叉子 都 显示 按照 
泊 松 分 布 函数 拟 合 的 结果 “一 。 文献 [4,5] 还 报道 了 中 国 五 个 城市 (北京 、 上 海 、 
南京 ` 杭 州 \ 扬 州 ) 公 交 网 络 的 项 目 大 小 分 布 。 结 论 完全 类 似 , 即 项 目 大 小 分 布 
是 单 峰 函数 (不 对 称 的 正 态 分 布 ) ,它们 的 累计 分 布 可 以 近似 地 用 一 个 泊 松 分 布 
函数 拟 合 。 这 说 明 类 似 于 正 态 的 项 目 大 小 分 布 在 合作 网 中 占据 一 个 很 大 的 比 
例 。 这 也 有 助 于 相信 上 述 的 关于 好 莱 坞 演员 合作 网 正 态 项 目 大 小 分 布 的 结论 。 
我 们 已 经 对 20 多 个 不 同 领 域 的 合作 网 络 做 了 实证 研究 ,其 中 只 有 少数 系统 的 项 
目 大 小 分 布 不 是 正 态 的 。 直 觉 上 这 应 该 是 合理 的 ,因为 每 个 项 目 包含 多 少 个 参 
与 者 (例如 一 条 公交 线路 停靠 多 少 个 汽车 站 ;一 部 影片 由 多 少 个 演员 出 演 等 ) 通 
常 取决 于 许多 各 自 不 同 的 又 缺乏 关联 的 原因 ,但 是 每 个 系统 的 项 目 大 小 又 有 一 
个 大 致 的 规模 ,因此 项 目 大 小 分 布 相当 于 在 平均 值 附近 加 上 一 个 随机 扰动 (但 
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图 10.8 〈a) 好 莱 坞 演员 合作 网 ;(b) 中 国旅 游 线路 合作 网 , (с) 淮 扬 菜 肴 合作 网 ， 


(d) 中 药方 剂 合作 网 的 项 目 大 小 分 布 ( 引 自 文献 [4,5]) 
插入 图 都 显示 不 累计 分 布 , 主 图 都 显示 累计 分 布 
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是 扰动 一 般 不 是 关于 平均 值 对 称 的 ) 。 下 面 将 要 分 析 : 这 个 结论 与 КОР 得 到 的 
指数 函数 分 布 虽 然 相近 ,但 是 这 个 差别 却 具 有 重要 的 含义 。 

图 10.9 显示 了 我 们 课题 组 用 上 述 好 莱 坞 演员 合作 网 数据 得 到 的 度 分 布 (a) 
和 项 目 度 分 布 (b)。 与 上 面 图 10.7 的 (b) (ec) 主 图 所 示 的 双 对 数 平面 显示 比 
较 ,图 10.9 rB ii fE lnP:n(x+a) 坐 标 平 面 上 的 两 幅 图 中 的 数据 点 显然 更 好 地 符 
合 于 直线 。 也 就 是 说 ,描述 好 莱 坞 演员 合作 网 的 项 目 度 分 布 和 度 分 布 的 更 好 函 
数 形式 为 

Р(х) д (asia yl", (10.1) 

其 中 a 和” 是 两 个 关键 的 参数 。 СКС ] TE X F АО 23-7 PR 3 8k 28 Е 3E $E ” 
(shifted power Іам ,简称 SPL)a 容易 得 到 , 当 a =0 时 ,SPL 分 布 变 为 典型 的 寡 
Е; 4 а-о 时 ,SPL 分 布 趋 于 典型 的 指数 函数 。 因 此 ,SPL 表示 竹 律 和 指数 函 
数 之 间 的 分 布 , 当 a 连续 地 变化 时 ,项 目 度 分 布 连续 地 从 寡 律 转变 为 指数 函数 。 
两 个 关键 参数 的 意义 是 :参数 a 表示 SPL 分 布 更 近 于 知 律 或 者 更 近 于 指数 函数 
的 程度 ;参数 m 表示 SPL 分 布 过 渡 到 短 律 时 显示 的 标 度 因 子 。 这 样 ,在 a 不 太 大 
时 ,把 SPL 分 布 认为 是 寡 律 ,或 者 在 а 比较 大 时 ,把 SPL 分 布 认为 是 指数 函数 并 
不 奇怪 。 


(a) 


图 10.9 用 SPL 函数 拟 合 的 好 莱 坞 演员 合作 网 的 (a) 度 分 布 和 (b) 项 目 度 分 布 


注意 到 许多 实际 网 络 的 度 分 布 近 于 适 律 又 不 是 严格 短 律 的 论文 不 少 ,由 于 
篇 幅 限 制 不 能 一 一 列举 。 但 是 就 我 们 所 知 ;试图 用 定量 的 函数 形式 描述 这 些 分 
布 的 很 少 ,上 述 文献 [10] 中 报道 的 模型 和 函数 是 这 少数 工作 中 比较 著名 的 一 
个 。 大 多 数 这 样 的 论文 都 仅仅 使 用 了 一 些 含糊 的 名 词 来 描述 ,例如 “去 头 寡 律 ” 
(truncated power law) “ 宕 律 尾 ”去 头 的 指数 分 布 " 等 。 文献 [4] 曾 经 提倡 过 
使 用 所 谓 的 “ 广 延 指数 分 布 ”(stretched exponential distribution , 简称 SED ) 1"! 
这 种 分 布 的 原始 分 布 规律 为 :P(x) dx = (x! Zx ) exp ( — (%/xo)*) ах, ЗС 
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[17] 的 作者 拉 赫 热 (Laherrere) 和 索 奈 特 ( Sormnette) 证 明了 对 应 的 “累计 统计 分 
布 " 规 律 为 :P(x) =exp( = (x/x。)*)。 它 更 方便 用 InP(x) < x“ 的 形式 表示 。 Ж 
中 的 关键 参数 j=1 时 表示 指数 分 布 ,uw->0 时 表示 竹 律 分 布 。k 在 1 和 0 之 间 
时 ;分布 同样 介 于 指数 分 布 和 寡 律 分 布 之 间 。 文 献 [4] 曾 经 报道 了 对 上 述 9 种 
实际 网 络 中 的 5 种 的 度 分 布 和 项 目 度 分 布 的 实证 调研 ,都 是 用 SED 分 布 拟 
合 的 。 

图 10. 10 显示 了 文献 [4] 报 道 的 用 SED 函数 拟 合 的 好 莱 坞 演员 合作 网 的 累 
计 度 分 布 ((a) 主 图 ) 和 累计 项 目 度 分 布 ((b) 主 图 ) ,图 中 的 插入 图 显示 了 相应 
的 双 对 数 坐标 图 作为 对 比 。 由 于 采用 了 累计 分 布 ,看 起 来 比 图 10.9 显示 的 SPL 
分 布 拟 合 更 好 。 我 们 对 文献 [4;5] 研 究 的 9 个 实际 网 络 的 度 分 布 和 项 目 度 分 布 
都 分 别 做 了 SED 和 SPL 函数 拟 合 ,如 果 都 使 用 累计 分 布 ,没有 看 到 拟 合 效果 的 
很 大 差别 。 可 以 说 两 种 显示 寡 律 和 指数 分 布 的 函数 各 有 千秋 。 文 献 [5] 转 而 提 
倡 SPL 分 布 ,是 由 于 作者 们 提出 的 合作 网 演化 模型 可 以 解析 解 出 SPL 分 布 ,但 是 
没有 能 够 解 出 SED 函数 。 


(a) (b) 


10.10 JH SED 函数 拟 合 的 好 莱 坞 演员 合作 网 的 

(а) 累计 度 分 布 和 (b) 累计 项 目 度 分 布 ( 引 自 文献 [4] ) 
限于 篇 幅 , 我 们 不 能 在 此 介绍 上 述 文献 [4,5] 报 道 的 所 有 九 个 实际 网 络 的 
度 分 布 和 项 目 度 分 布 的 SED 和 SPL 函数 拟 合 ,作为 另 一 个 例子 ,只 能 在 图 10. 11 
中 显示 中 药方 剂 合作 网 的 项 目 度 分 布 (a) (с) 和 度 分 布 (b)、(d) 。 它 们 类 似 地 
显示 SED 拟 合 稍 好 于 SPL 拟 合 。 所 有 9 个 实际 网 络 的 度 分 布 和 项 目 度 分 布 的 

实证 结论 都 定性 相同 ,但 是 有 少数 也 显示 РІ, 拟 合 稍 好 于 SED 拟 合 。 

这 样 ,文献 [4,5] 得 到 了 与 RDP 相同 的 一 部 分 结论 , 即 这 一 类 合作 网 络 的 度 
分 布 和 项 目 度 分 布 的 函数 形式 总 是 定性 相同 。 然 而 , КОР 认为 这 个 函数 总 是 震 
律 ,而 且 度 分 布 和 项 目 度 分 布 的 寡 律 标 度 因 子 相同 ,而 文献 [4,5] 却 认为 是 更 普 
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图 10.11 (a) SPL 函数 拟 合 的 中 药方 剂 合 作 网 的 累计 度 分 布 ,(b) 累计 项 目 度 分 布 
( 引 自 文献 [5]),(c) 用 SED 函数 拟 合 的 中 药方 剂 合 作 网 的 累计 度 分 布 ， 
(d) 累计 项 目 度 分 布 


遍 的 SPL 分 布 或 SED 分 布 , 寡 律 仅仅 是 它 的 一 个 极端 情况 。 相 应 的 ,文献 [4,5] 
也 必须 认为 RDP 模型 中 考虑 的 核心 机 制 , 即 项 目 度 线性 优选 ,这 仅仅 是 这 一 类 
合作 网 络 的 演化 机 制 之 一 ,应 该 改造 这 个 模型 ,增加 至 少 另 一 个 与 之 竞争 的 机 
制 , 才 可 能 得 到 更 普遍 的 SPL 分 布 或 SED 分 布 。 

本 书 7.6 节 已 经 介绍 过 刘 宗 华 和 来 颖 诚 的 部 分 优选 、 部 分 随机 选择 模 
型 ”… ,7.7 节 介 绍 过 李 翔 和 陈 关 荣 局 域 世界 模型 "1] 。 这 两 篇 文献 都 用 令 人 信服 
的 实证 研究 结果 说 明了 许多 实际 网 络 中 除了 线性 优选 之 外 ,还 应 该 考虑 随机 选 
择 这 个 可 能 与 之 竞争 的 机 制 。 文 献 [4,5] 的 作者 们 受到 他 们 的 启发 ,建议 了 一 
个 改进 的 合作 网 络 演 化 模型 。 

设 初始 上 =0 时 有 mo 个 节点 ,已 经 连接 成 若干 个 项 目 完全 子 图 ,它们 的 项 目 
度 in 之 和 为 h。。 每 步 时间 演 化 过 程 增加 一 个 新 节点 。 然 后 ,以 一 定 的 概率 p 随 
机 地 选取 7 了 -1(7 为 常数 ) 个 旧 顶 点 (也 就 是 每 个 旧 节 点 被 选中 的 可 能 性 相同 )、 
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h, 
>b 
点 被 选中 的 可 能 性 成 比例 地 增 大 , 式 子 中 分 母 部 分 的 求 和 遍及 网 络 ) ,把 这 了 -1 
个 旧 顶 点 和 这 个 新 顶点 ( 共 了 个 顶点 ) 中 两 两 之 间 尚 未 连接 的 边 都 连 上 ,构成 一 
个 新 的 项 目 完全 子 图 。 

这 里 我 们 要 强调 上 面 说 到 的 ,大 多 数 合 作 网 显示 正 态 项 目 大 小 (7) 分 布 (而 
不 是 指数 分 布 ) 的 重要 性 。 正 态 分 布 表示 大 多 数 数据 分 布 在 平均 值 附 近 , 因 此 
可 以 期 望 用 一 个 常数 了 代替 它 的 分 布 ,不 产生 对 解析 结果 的 定性 影响 。 如 果 反 
之 ,大 多 数 合作 网 显示 相当 不 均匀 的 项 目 大 小 (7) 分 布 ,假设 7 为 常数 就 不 合 
理 , 随 之 而 来 的 就 是 解析 的 困难 。 

这 样 使 模型 不 断 演化 ,可 以 列 出 项 目 度 的 平均 场 演化 方程 : 


以 概率 1 -p 按照 项 目 度 线性 优选 ( 即 以 概率 工 = 选取 ,项 目 度 大 的 旧 节 


Әһ, 1 (T = Dh, 
сз ттт р (10,2) 
可 以 解 得 
С Е 7: т, +1 (7-1) (1 -р)/р Тр 
һ,(ї) ре) е (10.3) 
由 此 可 得 
ДОМЕ. ` вау 
Pan) (1 a 25) š 10-4) 


_ rm iya aa РЕК W 
Жр а=, m= F уй SPL 分 布 (求解 的 详细 过 程 可 以 参 


看 文献 L[5] ) 。 
计算 节点 的 点 强度 s( 定 义 为 节点 邻 边 的 边 权 和 ,对 于 合作 网 也 就 是 节点 所 
有 重复 的 邻 边 数 ) 时 ,总 有 s,=s,(7T-1), 所 以 在 1 够 大 时 可 以 列 出 : 


(10. 52 


дз (Т-1)? (Т-1)5, 
Әг 1 Кеа ТРА 195 CU 
T P pO ywan 
P pastu ан = Е 
тигер) (PS te 
пру а (10.6) 
Р аА Жог 


即 点 强度 的 SPL 分 布 中 的 关键 常数 a' 是 项 目 度 分 布 的 SPL 分 布 中 的 关键 常数 a 
的 了 -1 们 ,而 参数 7 相同。 数值 模拟 结果 与 上 述 解析 结论 很 好 地 符合 。 

如 果 考 虑 了 并 不 是 常数 ,P(7) 近 于 一 个 变形 的 泊 松 分 布 ,可 以 用 数值 模拟 
求 得 项 目 度 分 布 和 点 强度 分 布 。 模 拟 结果 与 上 述 解析 结论 定性 相同 。 
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10.4 合作 网 的 同类 性 与 项 目 度 分 布 的 相关 性 


纽曼 在 2002 年 提出 了 标志 网 络 的 另外 一 个 重要 统计 参数 , 即 所谓 “ 同 类 
性 ”( assortativity) [2 。 同 类 性 用 一 个 在 =1 和 1 之 间 变 化 的 参量 7 表征 ,表示 网 
络 中 节点 是 否 与 类 似 自己 的 其 他 节点 优先 建立 边 连接 。 当 7 大 于 零 时 ,节点 优 
先 与 最 类 似 自己 的 一 类 节点 连接 ,网 络 称 为 “同类 匹配 ”(assortative mixing) 的 ; 
当 7 小 于 零 时 ,节点 优先 与 最 不 类 似 自己 的 一 类 节点 连接 ,网 络 称 为 “ 非 同 类 匹 
配 ”( disassortative mixing) 的 。 如 果 特 别 地 研究 具有 不 同 度 的 节点 之 间 的 连接 ,7 
大 于 零 表 示 邻 接 节点 度 的 正 相 关 , 即 度 高 的 节点 优先 与 度 高 的 节点 连接 ;而 7 小 
于 零 表示 邻 接 节 点 度 的 负 相 关 , 即 度 高 的 节点 优先 与 度 低 的 节点 连接 。 纽曼 建 
议 在 无 向 网 中 计算 度 之 间 同 类 性 的 公式 为 “” te 

м" тл: YUY )) 


Е(Ф) e F(@) 


УС хыр усу 0)" 


e F(@) e Е(Ф) 


Ж F( 6) 7% Ф tau ak 05 表示 网 络 中 总 的 边 数 。 在 此 基 
础 上 ,Leung 和 Chau( 香港 ) 定 义 了 含 边 权 网 络 的 加 权 同 类 性 的 公式 : 


н Уо |] k) (У (o, У ko) 
= С л т „шие суноо 
Уон ED -(Ж >=» уо) 
Ф іе) Ф 17) 

其 中 ws 表示 第 Ф АХ, Н Желк J А HB А ТЯ BJ 1 
权 都 为 1 的 话 , 则 加 权 后 的 定义 ° 就 退化 为 无 权 情况 下 的 定义 r。 

纽曼 实证 地 研究 了 科研 合 著 网 ` 演 员 合作 网 ` 公 司 董事 会 及 其 成 员 之 间 的 社 
会 合作 网 .中学生 的 朋友 关系 网 ,se — mail 网 等 社会 网 ,以 及 美国 电力 网 ` 因 特 网 、 
WWW 网 、 软 件 依 赖 关系 网 、 蛋 白质 相互 作用 网 、 代 谢 作用 网 、 神 经 网 络 \、 海 洋 食 
物 链 网 洁净 水 食物 链 网 等 非 社会 网 络 的 > 参数 ,发 现 所 有 这 些 社会 合作 网 的 
参数 都 为 正 。 而 所 有 这 些 非 社会 网 络 的 参数 都 为 负 ” 。 然 而 ,2003 年 之 后 ， 
已 经 有 人 发 现 个 别 非 社会 网 络 的 > 参数 为 正 。 看 来 ,不 一 定 所 有 社会 网 络 的 
参数 都 为 正 , 而 所 有 非 社会 网 络 的 > 参数 都 为 负 , 但 是 社会 网 络 的 > 参数 为 正 的 
可 能 性 比较 大 ,而 非 社会 网 络 的 > 参数 为 负 的 可 能 性 比较 大 。 更 多 的 实证 结果 
显然 是 有 益 的 ,除了 可 能 更 好 地 说 明 社 会 合作 网 、 非 社会 网 络 的 上 ~ 参数 规律 之 
外 ,探求 度 - 度 同类 性 和 项 目 度 (包括 点 强度 、 度 ) 相 关 的 规律 也 是 必要 的 ,可 以 
猜想 它们 一 定 相 关 。 

10.3 节 已 经 介绍 了 ,中 药方 剂 网 (traditional Chinese herb prescription 


(10.7) 


= 


(10.8) 
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formulation network ,简称 ТС) 、 中 国旅 游 线 路 网 (travel route network of China, 简 
称 TR) 好莱坞 演员 合作 网 (collaboration network of Hollywood actors, 简 称 HA ) 
和 中 国 淮 扬 菜肴 网 (Huai-Yang recipes of Chinese cooked food ,简称 НҮ) 的 项 目 度 
分 布 都 遵循 SPL 函数 。 我 们 实证 调研 了 这 四 种 合作 网 络 ,以 及 上 一 节 提 到 的 中 
国 五 个 城市 公交 网 络 ( 扬 州 公交 线路 网 (bus route network of Yangzhou, 简称 
BY) 杭州 公交 线路 网 (bus route network of Hangzhou, 简称 ВН) .南京 公 交 线 路 
网 (bus route network of Nanjing ,简称 BN) \ 北 京 公 交 线 路 网 (bus route network of 
Beijing ,简称 BB)、 上 海 公交 线路 网 (bus route network of Shanghai , 简称 ВӘ) 的 
度 - 度 无 权 同类 性 以 及 加 权 同 类 性 。 表 10.1 除了 显示 这 九 个 网 络 的 无 权 同类 
性 以 及 加 权 同 类 性 以 外 ,还 显示 了 它们 的 项 目 度 分 布 . 点 强度 分 布 和 度 分 布 的 
SPL 拟 合 函数 的 两 个 关键 常数 a 和 m。 表 中 ,r ЯП r° 分 别 表示 无 权 同 类 性 系数 和 
加 权 同 类 性 系数 ;项 目 度 分 布 . 度 分 布 和 点 强度 分 布 的 SPL 函数 拟 合 参数 a 和 7 
Л а - h, «-Ё, а-5, m-h, n-k,n-s ЖЖ; Мт Н; У 表示 
总 节点 数 。“?” 表 示 由 于 数据 限制 没有 计算 。 表 中 的 结果 倾向 于 显示 以 下 结 
论 :合作 网 络 (不 管 是 社会 还 是 非 社会 网 络 ) 中 ,不 计 边 权 时 的 同类 性 系数 有 正 
有 负 ,但 计 入 边 权 后 的 同类 性 系数 全 为 正 。 其 中 五 个 城市 公交 线路 网 络 的 结果 
还 可 能 说 明了 另外 一 个 结论 , 即 网 络 规 模 越 大 ,加 权 同 类 性 系数 越 大 ,而 不 加 权 
同类 性 却 没有 此 规律 。 这 个 结论 与 22 个 波兰 城市 公交 线路 网 3 的 结论 符合 。 
文献 [22] 还 报道 了 另 一 个 结论 :小 规模 (节点 数 少 于 500) 的 城市 公交 线路 网 的 
无 权 同类 性 系数 是 负 值 ,而 大 规模 (节点 数 大 于 500) 的 城市 公交 线路 网 的 无 权 
同类 性 系数 是 正 值 。 表 10. 1 也 显示 :中 国 四 个 大 规模 (节点 数 都 是 大 于 500 ) 的 
城市 公交 线路 网 具有 正 的 无 权 同 类 性 ,只 有 扬州 公交 线路 网 的 节点 数 小 于 500, 
它 显 示 负 的 无 权 同 类 性 。 
310.1 9 个 实际 网 络 的 无 权 同 类 性 、 加 权 同 类 性 以 及 项 目 度 分 布 、 
点 强度 分 布 和 度 分 布 的 SPL 拟 合 函数 的 两 个 关键 常数 a 入 ( 引 自 文献 [5]) 
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在 10.3 节 中 ,已 经 介绍 了 文献 [4,5] 的 作者 提出 的 合作 网 演化 模型 。 文 献 
[5] 报 道 了 这 个 模型 在 不 同 的 随机 连接 旧 顶 点 概率 p 下 所 生成 网 络 的 无 权 同 类 
性 系数 和 加 权 同 类 性 系数 的 数值 模拟 结果 ,如 表 10. 2 所 示 。 模 拟 计算 所 用 的 网 
络 规模 增长 到 5000 个 节点 ,项目 含 顶点 数 了 是 固定 值 6, 进 一 步 的 计算 表明 ,在 
定性 的 意义 上 计算 结果 与 这 两 个 参数 的 选择 关系 不 大 。 
表 10.2 文献 [4,5] 提 出 的 合作 网 演化 模型 在 不 同 随机 连接 旧 
顶点 概率 p 下 所 生成 网 络 的 无 权 同 类 性 系数 和 加 权 同 类 性 系数 ( 引 自 文献 [5]) 


P sa r 

0 0.000 8 +0. 003 – 0. 27 +0. 001 9 
0.2 | 0. 050 +0. 003 – 0. 10 +0. 001 9 
0.4 0. 13 +0. 004 – 0. 014 +0. 002 7 
оз 0.060 < 0.003 
0.6 0. 20 +0. 005 0. 10 +0. 003 5 
Т 0.22 + 0.004 
Т 0.29 + 0.004 


表 中 数据 显示 如 下 结论 :(1) 模型 生成 的 网 络 在 计 人 权重 时 显示 正 的 同类 
性 ;(2) 模 型 生成 的 网 络 在 不 计 人 权重 时 可 能 显示 正 的 同类 性 或 负 的 同类 性 ; 
(3) 加 权 同 类 性 系数 和 无 权 同 类 性 系数 的 值 都 随 着 随机 选择 旧 顶 点 的 概率 p 的 
增加 而 单调 增加 。 结 论 (1) 和 (2) 与 表 10.1 的 结论 吻合 非常 好 。 结 论 (3) 可 能 
帮助 我 们 理解 上 面 表示 实证 结果 的 表 中 更 复杂 的 数据 。 

在 10. 3 节 说 明 ,从 这 个 模型 已 经 解析 地 得 到 了 项 目 度 SPL 分 布 的 两 个 关键 
参数 a ЯП т 和 随机 选择 旧 顶 点 的 概率 p 的 显 函 关系 式 , 现 在 又 数值 地 得 到 了 同 
类 性 系数 随 概 率 p 变化 的 趋势 ,这 样 ,就 有 可 能 了 解 项 目 度 SPL 分 布 的 关键 参数 
和 同类 性 系数 的 定性 依赖 关系 。 由 于 a、n\r 和 的 数值 都 和 项 目 大 小 了 有 关 ， 
在 表 10. 3 中 分 别 列 出 上 述 九 种 实际 网 络 的 项 目 大 小 分 布 峰 值 T... o 

表 10.3 九 种 实际 网 络 的 项 目 大 小 分 布 峰值 Tu..( 引 自 文献 [5] ) 


显然 ,这 些 实证 网 络 可 以 被 分 为 两 组 。 项 目 大 小 分 布 峰值 较 大 的 为 一 组 (5 
个 城市 公交 线路 网 络 ) , 较 小 的 4 个 为 另 一 组 。 图 10. 12 显示 了 模型 和 后 一 组 网 
络 实证 得 到 的 无 权 同 类 性 系数 7 与 项 目 度 分 布 P ( h) 的 关键 参数 w Яп m 的 关系 
(分 别 用 a-h 和 m-h 显 示 )。 图 中 小 方块 点 代表 模型 得 到 的 a-h 与 关系 的 值 ; 
小 实心 圆圈 点 代表 模型 得 到 的 m-h 与 "关系 的 值 (连接 这 些 模 型 模拟 数据 点 的 
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细 实 线 仅 表示 可 能 的 光滑 连接 ,不 表示 拟 合 ) ;又 号 代表 实际 系统 得 到 的 a-h 与 7 
关系 的 值 ;大 空心 圆圈 点 代表 的 是 实际 系统 得 到 的 w-h 与 + 关系 的 值 。 图 中 实 
证 数据 点 代表 的 实际 系统 从 左 至 右 依次 是 中 国 淮 扬 菜 肴 网 、 中 药方 剂 网 、 中 国旅 
游 线路 网 好莱坞 演员 合作 网 。 


п о-Л( Л!) 
* 7-h( 模 型 ) 
х a-h( 实 际 ) 
о 7-h( 实 际 ) 


-03 =02 -0.1-00.0Л1, 02 03 
r 


10.12 模型 和 实证 系统 中 的 无 权 同类 性 7 与 项 目 度 分 布 P(h) 
的 关键 参数 a 和 т 的 关系 ( 引 自 文献 [5] ) 

图 10. 12 中 尽管 只 有 4 个 实证 数据 ,但 仍 可 以 判断 模型 模拟 结果 和 实证 结 
果 定 性 吻合 。 这 可 能 表明 ,文献 [4,5] 的 作者 提出 的 合作 网 演化 模型 不 但 可 以 
用 来 解释 项 目 度 分 布 和 度 分 布 ,还 可 以 用 来 解释 同类 性 系数 和 SPL 函数 关键 参 
数 之 间 的 关系 。 得 到 的 结论 是 :由 于 同类 性 系数 与 SPL 函数 关键 参数 都 显示 与 
随机 选择 概率 p 的 单调 依赖 关系 ,因此 它们 之 间 也 存在 单调 依赖 关系 。 在 实证 
网 络 的 演化 中 ,随机 选择 概率 p 很 难 被 测量 ,但 图 10. 12 可 能 定性 地 说 明 : 在 这 
项 目 大 小 分 布 峰值 较 小 的 4 个 合作 网 络 中 ,中 国 淮 扬 菜肴 网 演化 中 的 随机 因素 
是 最 小 的 (表明 网 络 中 有 相对 比较 多 、 比 较 大 的 枢纽 节点 ) ;中 药方 剂 网 演化 的 
随机 因素 是 次 小 的 ; 接 下 来 就 是 中 国旅 游 线路 网 ;最 后 是 好 莱 坞 演员 合作 网 ( 网 
络 中 枢纽 节点 相对 少 、 小 ) ,其 随机 因素 是 最 大 的 。 

如 果 把 5 个 城市 公交 线路 网 也 画 人 这 个 与 模型 对 比 的 图 形 ,虽然 这 5 个 城 
市 互相 差别 很 大 ,但 是 5 个 城市 的 10 个 数据 点 都 挤 在 一 起 ,说 明 在 这 个 图 形 上 ， 
同类 的 系统 差别 很 小 ,必须 像 图 上 画 的 那 4 个 系统 那样 ,具有 本 质 性 差别 ,才能 
互相 分 开 ,与 模型 模拟 曲线 对 比 。 


10.5 二 分 图 投影 的 资源 分 配方 法 
二 分 图 及 其 投影 的 描述 方法 不 但 适用 于 合作 网 络 ,也 适用 于 其 他 一 些 网 络 。 


然而 ,一 般 说 来 ,10. 1 节 所 介绍 的 (也 是 合作 网 研究 一 直 采 用 的 ) 简单 投影 方法 
总 要 损失 一 些 信息 ;因此 ,瑞士 弗 利 堡 大 学 和 中 国 科技 大 学 复杂 性 研究 联合 课题 
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组 最 近 提出 了 一 种 把 二 分 图 投影 为 单 模式 图 的 新 方法 请 ] 。 这 种 方法 适用 于 所 
有 一 分 图 描述 的 网 络 。 他 们 提出 这 种 新 方法 的 动机 之 一 是 考虑 表示 合作 次 数 的 
边 权 的 “饱和 性 ” ,也 就 是 说 ,两 个 参与 者 开始 重复 合作 时 ,多 重复 一 次 ,他 们 重 
复合 作 的 “亲密 "效果 加 强 得 很 快 ,但 是 重复 很 多 次 之 后 ,这 种 亲密 效果 就 会 呈 
现 “ 饮 和 ”效应 cx 。 例 如 两 个 科研 人 员 合作 发 表 第 二 篇 论文 后 ,他 们 的 合作 亲密 
程度 提高 了 很 多 ,而 在 合作 发 表 了 100 篇 论文 之 后 ,再 合作 发 表 一 篇 对 亲密 程度 
的 影响 就 小 得 多 了 。 简 单 的 边 权 描述 表现 不 出 这 种 饱和 效应 。 另 一 个 动机 是 考 
虑 到 合作 的 亲密 效果 不 仅 取决 于 合作 次 数 ,也 取决 于 每 个 合作 项 目的 参与 者 多 
少 ( 项 目 大 小 )。 例 如 两 个 作者 只 合 著 了 一 篇 论文 ,但 是 这 篇 论文 只 有 他 们 两 个 
作者 ,他们 肯定 是 熟悉 的 。 反 之 ,如 果 两 个 作者 合 著 了 10 篇 论文 ,但 是 每 篇 论文 
有 100 个 作者 ,他们 也 可 能 不 熟悉 .甚至 没有 见 过 面 。 简 单 的 边 权 描述 也 表现 不 
出 这 种 效应 。 第 三 个 动机 是 考虑 到 简单 的 边 权 描述 总 得 到 “对 称 ”的 边 权 , 即 o, 
=, ,然而 ,两 个 作者 对 他 们 的 一 篇 合 著 论 文 对 亲密 程度 贡献 的 估计 是 不 同 的 。 
二 个 和 许多 作者 合作 过 许多 论文 的 作者 应 该 给 予 较 低 的 估计 ,所 以 更 合理 的 边 
权 应 该 不 一 定 对 称 。 最 后 一 个 动机 是 :在 传统 投影 中 ,两 个 参与 者 之 间 的 一 条 边 
是 由 两 条 一 分 图 边 投影 得 到 的 ,这 两 条 二 分 图 边 由 两 个 参与 者 出 发 , 通 向 同一 个 
项 目 ,因此 ,仅仅 有 一 条 二 分 图 边 的 项 目 ( 即 只 有 一 个 参与 者 的 项 目 ) 在 传统 投 
影 后 就 会 消失 。 

出 于 以 上 考虑 ,文献 [23] 建 议 了 一 
种 把 二 分 图 投影 为 单 模式 图 的 新 方法 。 
他 们 不 失 一 般 性 地 假设 每 个 参与 者 和 每 
个 项 目 都 分 配 有 一 定 的 “资源 "(例如 研 
究 经 费 . 影 片 片酬 等 ) ,而 边 权 名 ,表示 参 
与 者 j 通 过 这 次 合作 ( 边 ) 传 递 给 i 的 资 
源 所 占 比 例 。 认 为 每 个 项 目 所 有 的 资源 
一 开始 都 平均 地 分 配给 了 它 的 每 个 参与 х/3+у/2+2/3 1 JM2+z/3 x/3+2/3 
者 。 反 过 来 ,每 个 参与 者 这 样 分 配 到 的 
权 也 应 该 再 通过 通 向 它们 参加 的 项 目的 
二 分 图 边 再 平均 分 配给 项 目 。 这 正 像 每 is ida 
个 火车 站 上 的 旅客 一 开始 平均 地 登 上 每 
列 停靠 的 火车 ,然后 每 列 火车 上 的 旅客 
又 平均 地 下 到 每 个 停靠 的 火车 站 。 图 
10.13; 表 述 了 这 样 的 一 个 权 分 配 过 程 。 图 10.13 二 分 图 资源 分 村 投影 方法 的 
其 中 上 面 的 圆 点 表示 项 目 ,下 面 的 圆 点 ee 
表示 参与 者 ,*,y,z 表示 资源 ; 
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对 于 图 10. 13, 最 后 的 资源 分 配 可 以 由 下 面 的 公式 得 到 
x' 11/18 1/6 5/18үх 

[ | | (10.9) 
5° 2 


1/9 5/12 5/18 
5/18 5/12 4/9 
对 于 一 般 的 一 个 二 分 图 ,可 以 有 公式 
, - 1 a аңа, 
f (zi) = =). ©; = айз = (10. 10) 


其 中 f(%) 表 示 参 与 者 节点 j 在 上 述 第 一 步 分 配 到 的 资源 ,f'(x,) 表 示 参 与 者 节 
点 最 后 分 配 到 的 资源 ,k(x,) 表 示 参 与 者 节点 j 的 度 ,kh(y) 表示 项 目 节 点 1 
的 度 。 

这 样 定义 的 边 权 分 配 解 决 了 上 述 的 各 种 传统 投影 具有 的 问题 。 以 科研 合作 


网 为 例 ,由 于 Ka = 二， 所 以 对 于 一 条 合作 边 , 度 大 的 节点 赋 的 权 小 ,而 度 小 


的 节点 赋 的 权 大 。 而 且 由 于 上 面 公式 表示 的 运算 矩阵 的 对 角 元 不 为 零 , 所 以 仅 
仅 有 一 条 三 分 图 边 的 项 目 在 投影 后 仍旧 会 保持 信息 。 文 献 [23] 讨 论 了 这 种 投 
影 方法 在 推荐 网 中 的 应 用 。 这 种 投影 方法 还 可 能 有 更 多 的 应 用 。 
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10.6.1 社会 合作 网 络 实证 研究 


近 几 年 来 演员 合作 网 .科研 合作 网 仍旧 受到 相当 的 重视 。 例如 , 汤 玛 斯 尼 
(Tomassini) 等 人 2007 年 在 Physica А 发 表 论文 ,报道 了 他 们 根据 “General 
Frogramming "科研 合 著 数 据 库 所 构造 的 科研 合作 网 的 实证 研究 。 在 2007 年 ,这 个 
网 络 包 含 2 089 个 作者 和 5 833 篇 论文 ( 书 或 会 议论 文 )"” I。 卡 迪 罗 (Cardillo) 
等 人 2006 年 在 Physica A 发 表 论 文 ,报道 了 他 们 搜集 美国 洛斯 阿拉 莫 斯 сопа - 
mat 预 印 本 数据 库 2000 一 2005 的 科研 合作 数据 (2000 年 9 077 个 作者 ‚2005 年 
15 964 个 作者 ) ,所 构造 的 科研 合作 网 的 实证 研究 中 。 周 涛 等 人 5712007 年 在 
Inter. J. Mod. Рһуѕ. C 发 表 论 文 ,也 报道 了 一 个 一 一 般 的 合作 网 络 演化 模型 , 解 
析 导 出 тзн Ней езт, ИЛЕШЕ Phys. Rev. Lett. 第 93 卷 的 
2 062 篇 论文 构成 的 科研 合作 网 的 实证 调研 结果 。 刘 杰 、 陆 君 安 2004 年 在 《 复 
杂 系 统 与 复杂 性 科学 》 上 发 表 论文 ,报道 了 1998 年 1 月 到 2004 年 6 月 之 间 《 物 
理学 报 》 和 《中 国 物 理 》 两 个 刊物 上 发 表 的 266 篇 混沌 论文 .360 位 作者 梅 成 的 
科研 合 著 网 的 实证 研究 。 这 个 网 络 高 度 不 连通 ,因此 本 文 的 特点 是 对 各 个 
连通 “组 群 (群落 )” 的 性 质 统 计 研 究 。 由 于 网 络 较 小 ,作者 可 以 仔细 地 研究 具 
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体 数 据 ,报道 了 一 些 涉 及 非 线性 科学 研究 同行 的 有 趣 具体 性 质 , 具 有 特色 。 张 
Б з д) . 狄 增 如 、 攀 瑛 于 2005 年 在 《复杂 系统 与 复杂 性 科学 》 和 《 复 
杂 网 络 》 一 书 的 第 2 章 中 报道 了 他 们 对 1992—2004 年 间 ,819 位 作者 发 表 的 
808 篇 关于 经 济 物理 学 的 论文 所 构成 的 科研 合 著 网 的 实证 研究 。 这 项 研究 的 特 
色 是 研究 了 科研 合作 网 络 的 “ 聚 类 (群落 ) ”的 主要 划分 算法 的 优 劣 ”“ ,以 及 
这 种 科研 合作 网 络 的 加 权 方 法 、 加权 后 的 统计 特征 以 及 加 权 对 其 他 统计 特性 的 
影响 524] 。 赫 南 ` 涂 文 燕 \ 李 德 毅 康健 初 在 2006 年 报道 了 对 中 国 演员 合作 网 的 
ЖИЕ Ж?! 。 他 们 的 数据 来 自 Мите 网 站 ,包括 2 262 个 演员 。 文献 [30] 非 常 
有 特色 。 除 了 对 中 国 演员 合作 网 的 规模 发 展 和 连通 性 演化 的 研究 之 外 ,文献 
[30] 着 重 报道 了 对 网 络 群落 (community) 以 及 对 群落 进行 逐 级 骨干 简约 的 研究 
结果 。 


10.6.2 交通 合作 网 络 实证 研究 


关于 非 社会 合作 网 络 的 实证 研究 ,首先 要 提 到 交通 合作 网 。 交 通 网 络 可 以 
有 不 同 的 定义 ,其 中 两 种 是 合作 网 络 。 以 下 将 分 别 交通 工具 的 种 类 给 予 介绍 。 

10. 6.2.1 城市 公共 交通 网 

城市 公共 交通 网 包含 两 类 基本 单元 :公交 车 站 和 公交 线路 ,因此 也 可 以 用 一 
个 二 分 图 描述 。 公 交 线 路 可 以 看 作 项 目 ,公交 车 站 可 以 看 作 项 目的 参与 者 。 二 
分 图 向 公交 车 站 参与 者 投影 就 得 到 了 一 种 交通 合作 网 络 ,在 交通 网 研究 中 被 称 
为 “P 25 [8] 7 145222232361 也 有 人 研究 把 二 分 图 向 公交 线路 项 目的 投影 ,在 交通 网 
研究 中 被 称 为 “C 空间 ”3 或 者 “R 空间 ”92 。 也 就 是 说 ,在 P 空间 中 节点 定 
义 为 公交 车 站 ,如果 至 少 有 二 条 公交 线路 停靠 两 个 公交 车 站 , 则 这 两 个 车 站 之 间 
连接 一 条 边 ( 同 一 个 公交 线路 项 目 停 靠 的 各 个 公交 车 站 节点 被 看 做 在 运送 旅客 
的 过 程 中 无 差别 地 合作 ) ;而 在 R 空间 中 节点 定义 为 公交 线路 ,如果 两 条 公交 线 
路 停靠 至 少 同一 个 公交 车 站 , 则 这 两 个 公交 线路 之 间 连 接 一 条 边 。 这 样 ,R 空间 
也 可 以 被 看 做 一 种 交通 合作 网 络 ,各 个 停靠 同一 个 公交 车 站 项 目的 公交 线路 节 
点 被 看 做 在 运送 这 里 的 旅客 的 过 程 中 无 差别 地 合作 。 这 两 种 定义 的 网 络 都 是 
“项 目 完 全 子 图 ”的 集合 ,只 不 过 项 目 和 参与 者 的 定义 恰好 相反 。 文献 [4,5 ,22， 
32 =36] 都 是 交通 合作 网 实证 研究 的 例子 ,其 中 文献 [22] 报 道 了 对 波兰 22 个 城 
市 公交 网 络 的 实证 调研 ,文献 [33 ] 报 道 了 对 世界 上 14 个 大 城市 公交 网 络 的 实 
证 调研 ;文献 [4,5,32 ,35 -37] 报 道 了 对 中 国 5 个 城市 公交 网 络 的 实证 调研 。 

交通 网 络 还 可 以 有 另 一 种 定义 ,被 称 为 “ 工 空 间 ?” 0222272436971 。 其 中 节点 仍 
旧 定 义 为 公交 车 站 ,但 是 边 的 定义 不 同 , 如 果 两 个 公交 车 站 在 至 少 一 条 公交 线路 
中 作为 相 邻 的 两 个 站 点 , 则 这 两 个 车 站 之 间 连 接 一 条 边 。L 空间 的 图 像 类 似 于 
公交 地 图 ,不 是 交通 合作 网 络 。 


278 第 十 章 “ 合 作 网 络 与 合作 -竞争 网 络 


10. 6. 2.2 铁路 运输 网 

铁路 运输 网 自然 也 可 以 有 同样 的 三 个 空间 的 网 络 定义 。 在 P 空间 中 参与 者 
节点 定义 为 火车 站 ,如 果 至 少 有 一 个 火车 车 次 停靠 两 个 车 站 , 则 这 两 个 车 站 之 间 
连接 一 条 边 。 在 R 空间 中 节点 定义 为 火车 车 次 ,如 果 两 条 火车 车 次 停靠 至 少 同 
一 个 火车 站 , 则 这 两 个 车 站 之 间 连 接 一 条 边 。 类 似 地 ,LL 空间 中 节点 仍旧 定义 为 
火车 站 ,如 果 两 个 车 站 在 至 少 一 个 火车 车 次 运行 中 作为 相 邻 的 两 个 站 点 , 则 这 两 
个 车 站 之 间 连 接 一 条 边 。 工 空间 的 图 像 类 似 于 火车 站 内 常 有 的 运行 示意 图 ,不 
是 交通 合作 网 络 。 文 献 [38] 报道 对 工 空 间 波 士 顿 地 铁 网 的 实证 研究 ,这 可 能 是 
第 一 个 关于 铁路 网 的 实证 研究 。 文 献 [39] 报道 对 印度 P 空间 铁路 运输 网 的 实 
证 研究 ,这 可 能 是 第 一 个 关于 铁路 网 P 空间 的 实证 研究 。 р аце: а L 
空间 波士顿 和 维也纳 地 铁 网 的 进一步 实证 研究 。 文 献 [34] 报道 了 对 所 有 三 
空间 的 中 欧 铁路 网 和 瑞士 铁路 网 的 实证 研究 ， акын 
空间 中 的 一 些 统计 性 质 。 另 外 ,文献 [41] 报 道 了 对 中 国 P 空间 铁路 运输 网 的 实 
证 研究 ,文献 [42] 报 道 了 对 中 国 工 空间 和 Р 空间 铁路 运输 网 的 实证 研究 。 


10.6.3 其 他 非 社会 合作 网 络 实证 研究 


10.6.3.1 科研 项 目 关系 网 

文献 [43] 报 道 了 作者 对 欧 共 体 资 助 的 科研 项 目 和 参加 这 些 项 目的 组 织 ( 参 
与 者 ) 构 成 的 合作 网 的 实证 研究 。 所 使 用 的 数据 包含 1984 一 2004 年 间 的 27 758 
个 科研 项 目 和 超过 35 000 个 科研 组 织 。 文 献 对 二 分 图 的 投影 做 了 有 特色 的 改 
进 ,并 且 建 立 了 一 个 十 分 有 意义 的 模型 来 解释 实证 结论 。 文 献 [44] 报 道 了 作者 
对 1999 一 2004 年 中 国 国家 自然 科学 基金 资助 的 科研 项 目的 实证 研究 。 每 个 最 
小 科研 领域 的 编码 定义 为 一 个 节点 ,如 果 一 ОМИ a 
个 领域 编码 ,这 两 个 节点 之 间 就 连接 一 条 边 。 

10. 6.3.2 语言 文字 关系 网 

语言 文字 合作 网 是 非 社会 网 络 合作 网 络 的 另 三 个 例子 。 关 于 英语 和 其 他 语 
言 的 网 络 描述 不 少 ,由 于 涉及 计算 机 识别 语言 的 重大 应 用 前 景 , 这 个 科研 方向 掀 
起 了 热潮 ,但 是 我 们 见 到 的 绝 大 部 分 研究 文献 定义 的 都 不 是 合作 网 。 报 道 二 分 
图 描述 语言 文字 网 的 有 :文献 [45] 定 义 了 汉语 的 字 根 网 。 字 根 就 是 大 家 通常 说 
的 “ 字 首 ”“ 偏 旁 * 等 符号 ,例如 草 头 、 宝 盖 : 三 点 水 等 。 作 者 定义 了 214 种 传统 
的 汉字 字 根 ,在 新 华 字 典 的 第 10 版 中 检索 到 6 652 个 可 以 分 解 为 这 些 字 根 的 汉 
字 。 他 们 定义 的 网 络 中 字 根 定义 为 节点 ,两 个 节点 如 果 共 同 出 现在 一 个 汉字 中 ， 
就 连接 一 条 边 。 显然 ,汉字 相当 于 合作 网 的 项 目 , 字 根 相当 于 参与 者 。 字 根 网 实 
际 是 三 分 图 向 字 根 参与 者 的 投影 。 然 而 ,作者 也 定义 了 另 一 种 二 分 图 。 对 于 占 
汉字 一 大 部 分 的 “形声 字 ” (语音 -语义 字 ) ,他 们 把 字 根 划分 为 语音 字 根 和 语义 


10.7 关于 合作 -竞争 网 络 的 研究 279 


字 根 两 类 ,用 不 同类 的 节点 表示 ,不 同类 节点 之 间 的 连 边 表示 构成 一 个 形声 字 。 
在 文献 [45 ] 中 研究 了 4 952 个 形声 字 、217 个 语音 字 根 和 1 293 个 语义 字 根 。 这 
样 就 构成 了 另 一 个 汉字 网 。 与 此 不 同 的 是 ,文献 [46] 定 义 两 种 汉字 网 。 每 个 汉 
字 定 义 为 一 个 节点 ,在 第 一 种 网 中 ,如 果 两 个 汉字 相互 邻接 地 出 现在 至 少 一 个 句 
子 中 ,就 连接 一 条 边 。 这 相当 于 止 述 的 工 空间 交通 网 。 不 少 英语 和 其 他 语言 的 
网 络 都 采取 这 种 定义 。 在 第 二 种 网 中 ,如 果 两 个 汉字 同时 出 现在 至 少 一 个 句子 
中 ,就 连接 一 条 边 。 这 相当 于 上 述 的 P 空间 交通 合作 网 。 作 者 们 应 用 1998 年 的 
《人 民 日 报 》 全 集 作 为 数据 来 源 ,两 种 网 分 别 包含 62 281 和 60 482 个 汉字 。 

10.6.3.3 行政 关系 网 

行政 合作 网 是 非 社会 网 络 合作 网 络 的 又 一 个 例子 。 文献 [47] 定义 了 美国 
众议院 的 各 个 委员 会 (项 目 ) 和 众 议 员 (参与 者 ) 构 成 的 行政 合作 网 。 数 据 包括 
Т 1989—2004 年 间 的 440 位 众 议 员 、20 个 标准 委员 会 和 100 个 次 级 委员 会 。 文 
章 重 点 分 析 了 网 络 的 群落 结构 以 及 它们 的 产生 过 程 。 

10.6.3.4 其 他 

其 他 领域 内 的 合作 网 实证 研究 还 有 :文献 [48,4,5] 报 道 了 对 中 国旅 游 线路 
网 的 研究 。 各 个 旅游 点 定义 为 参与 者 节点 ,旅游 线路 (例如 “ 几 日 游 "、“ 某 某 民 
风 民 俗 游 " 等 ) 定 义 为 项 目 。 同 时 参与 同一 个 旅游 线路 的 两 个 旅游 点 之 间 连 接 
一 条 表示 合作 (共同 接待 游客 分 享 利 润 ) 的 边 。 数 据 包括 了 2003 年 全 国 的 240 
个 旅游 线路 、171 个 旅游 点 ,719 条 边 。 文献 [49;4;5] 报 道 了 中 药方 剂 网 。 中 药 
方剂 定义 为 项 目 , 中 药 药材 定义 为 参与 者 节点 8 同时 参与 同一 个 中 药方 剂 的 两 
种 中 药 药材 之 间 连 接 一 条 表示 合作 (共同 进行 生化 反应 ;形成 有 益 于 治疗 的 中 
药 ) 的 边 。 数 据 包括 了 最 常用 的 、 经 过 长 期 实践 检验 的 1 536 道中 药方 剂 和 681 
种 药材 。 文 献 [50,4,5] 报 道 了 淮 扬 菜 系 网 。 每 一 道 淮 扬 菜 肴 定义 为 项 目 ,做 菜 
用 的 主要 食品 (不 包括 调料 ) 定义 为 参与 者 节点 。 同 时 参与 同一 个 淮 扬 菜肴 的 
两 种 食品 之 间 连 接 一 条 表示 合作 (共同 形成 色香 、 味 俱全 的 一 道 菜肴 ) 的 边 。 
数据 包括 了 最 有 代表 性 的 329 道 菜肴 (项 目 完 全 子 图 ) ,242 种 食品 ,它们 之 间 共 
# 1713 条 边 。 
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许多 人 很 早 就 认识 到 :复杂 系统 中 的 基本 单元 之 间 既 合作 又 竞争 是 最 普遍 
的 ,纯粹 的 合作 或 者 竞争 都 是 理想 的 极端 情况 。 然 而 ,大 多 数 有 关 论文 都 是 分 析 
性 的 ,缺乏 科学 的 定量 的 描述 与 研究 。 最 近 , 已 经 开始 有 运用 复杂 网 络 这 个 工 
具 , 对 普遍 合作 -竞争 系统 的 一 些 研究 结果 。 
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10.7.1 经 济 关 系 合作 -竞争 网 


经 济 领 域内 的 复杂 系统 中 ,基本 单元 之 间 一 般 都 不 会 仅仅 存在 理想 的 合作 
关系 ,竞争 关系 倒 可 能 更 普遍 。 许 多 系统 的 基本 单元 之 间 的 合作 - 竞争 关系 也 
可 以 用 二 分 图 来 描述 。 例 如 ,文献 [51] 定 义 了 日 本 的 各 个 公司 (参与 者 ) 和 他 们 
申请 的 专利 (项 目 ) 构 成 的 合作 -竞争 网 ,并 且 重 点 研究 了 二 分 图 向 申请 公司 参 
与 者 的 投影 。 数 据 包 括 1994 一 2003 年 间 4 998 464 项 专利 。 申 请 同一 项 专利 的 
公司 构成 一 个 项 目 完 全 子 图 ,它们 当然 是 互相 竞争 的 。 文 献 [52] 报 道 了 对 
2004 ‚2005 年 中 国电 子 企 业 销售 网 络 的 实证 研究 。 各 个 电子 企业 定义 为 参与 者 
节点 ,它们 生产 的 产品 定义 为 项 目 。 凡 是 生产 同一 种 产品 的 企业 之 间 连 边 ,表示 
它们 在 销售 市 场 上 的 既 竞 争 又 合作 的 关系 。 销 售 的 竞争 是 显然 的 ,然而 ,通常 完 
全 垄断 市 场 ,把 所 有 的 竞争 对 手 都 赶 出 去 (甚至 使 他 们 破产 ) 是 办 不 到 的 。 企 业 
通常 不 得 不 接受 大 家 瓜分 市 场 的 现实 ,这 也 就 是 一 种 合作 。 文 献 [53] 报 道 了 波 
兰 公 司 的 合作 - 竞争 网 络 。 各 个 波兰 公司 定义 为 参与 者 节点 ,它们 归属 的 产业 
类 别 ( 例 如 建筑 施工 \ 建 筑 材 料 等 ) 定义 为 项 目 。 凡 是 至 少 归属 于 同一 种 产业 类 
别 的 公司 之 间 连 边 ,表示 它们 在 销售 市 场 上 既 竞争 、 又 合作 的 关系 。 数 据 包括 
2005 年 9 月 的 50 000 个 大 、 中 波兰 公司 。 文 献 [54] 报 道 了 广州 软件 企业 之 间 的 
竞争 网 。 作 者 们 定义 软件 企业 为 节点 ,两 个 节点 之 间 如 果 存 在 竞争 关系 ,但 是 又 
没有 达到 一 个 控制 男 一 个 的 关系 ,就 连 一 条 边 。 如 果 达 到 一 个 控制 另 一 个 ,或 者 
两 个 企业 成 立 合 作 的 联合 体 ,就 把 它们 合并 为 一 个 节点 。 因 此 ,两 个 节点 之 间 仍 
旧 应 该 看 做 合作 - 竞争 关系 。 虽 然 文献 [54] 报 道 的 广州 软件 企业 网 络 没有 用 
二 分 图 描述 ,但 是 对 比 文献 [53 ] 报道 的 波兰 公司 的 合作 - 竞争 网 络 ,可 以 认为 
文献 [54] 报道 的 广州 软件 企业 网 属于 同一 个 产业 类 别 ,也 就 是 只 有 一 个 项 目的 
特别 二 分 图 向 参与 者 的 投影 。 文 献 [55] 报道 了 二 分 图 对 银行 服务 业 的 描述 。 
文献 [56] 建 议 了 一 个 网 上 企业 合作 -竞争 的 模型 。 文 献 [57] 建 议 了 一 个 生产 
者 -消费 者 网 络 的 两 个 模型 。 网络 用 二 分 图 来 描述 。 生 产 者 和 消费 者 被 定义 为 
两 类 节点 。 两 类 节点 之 间 的 二 分 图 边 表示 消费 者 选择 该 生产 者 的 产品 来 消费 。 
特殊 之 处 是 作者 们 定义 每 条 边 代表 一 个 单位 的 消费 ,因此 一 个 生产 者 节点 的 二 
分 图 度 就 代表 它 的 销售 额 以 及 占据 的 市 场 份额 。 模 型 中 网 络 演化 的 优选 生长 机 
制 就 代表 了 市 场 竞争 中 的 富 者 更 富 的 统计 法 则 。 这 个 网 络 主要 描述 生产 者 之 间 
的 合作 -竞争 关系 。 文献 [57] 建 议 的 两 个 模型 分 别 描述 市 场 不 生长 或 者 在 生 
长 的 情况 a 这 是 一 篇 很 有 特色 的 论文 。 


10.7.2 影片 合作 -竞争 网 
刘 爱 芬 、 付 春花 、 张 增 平常 慧 、 何 大 韧 在 2007 年 报道 了 对 中 国内 地 影片 网 
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的 实证 研究 ”] 。 他 们 的 数据 来 源 于 电影 数据 库 。 记 录 从 1920 到 2007 年 4 月 
29 日 , 共 收 集 了 3 085 部 影片 .920 外 主要 演员 。 与 一 般 的 思路 不 同 , 他 们 定义 
影片 的 主要 演员 为 项 目 ,他 主演 的 影片 为 这 个 项 目的 参与 者 。 这 样 定义 是 为 了 
研究 影片 为 了 吸引 观众 而 进行 的 竞争 。 许 多 影片 的 主演 都 属于 当时 的 佼佼 者 ， 
每 个 这 样 的 演员 所 演 的 影片 代表 了 一 种 特定 的 风格 ,可 以 代表 一 个 特定 的 观众 
群体 。 其 中 哪 一 部 影片 能 在 这 个 观众 群 中 吸引 最 多 的 注意 ,就 能 得 到 最 大 的 经 
济 和 名 声效 益 。 因 此 ,影片 节点 之 间 边 的 定义 为 :如 果 两 部 影片 中 聘请 同 二 个 主 
要 演员 , 则 这 两 部 电影 之 间 就 用 一 条 边 连 接 , 这 个 边 不 再 表示 演员 之 间 无 差别 的 
合演 关系 ,而 表示 两 部 电影 在 一 个 特定 的 观众 群体 中 的 竞争 关系 。 


10.7.3 节点 权 描述 竞争 的 合作 — 竞争 网 


文献 [58] 建议 了 一 个 对 隶属 合作 -竞争 网 络 的 描述 方法 , 即 引 入 一 个 表示 
参与 者 节点 在 合作 -竞争 项 目 中 的 “合作 重要 性 ”或 者 “竞争 结果 份额 "的 节点 
权 。 不 含 节点 权 的 网 络 拓扑 性 质 仍 旧 表 示 合 作 -竞争 的 “态势 ”, 即 哪些 参与 者 
在 哪些 项 目 中 既 合作 又 竞争 。 含 贡 点 权 的 统计 性 质 则 描述 竞争 的 性 质 。 为 了 形 
象 地 说 明 这 个 思想 ,文献 [58] 报 道 了 对 扬州 大 学 大 学 生 选 课 网 和 图 书 借阅 网 的 
实证 研究 。 在 大 学 生 选 课 网 中 ,参与 者 定义 为 公 选 课程 ,项 目 定义 为 课程 所 属 的 
学 科 。 如 果 两 门 公 选 课程 属于 同一 个 学 科 ,它们 之 间 连 接 一 条 边 ,表示 它们 在 给 
予 学 生 这 个 学 科 需 要 的 知识 时 的 合作 -竞争 关系 。 一 个 参与 者 (一 门 公 选 课 
程 ) 的 点 权 定 义 为 选 过 这 门 课程 的 学 生 人 数 。 数 据 来 自 2002 一 2006 年 扬州 大 学 
的 选课 数据 ,包括 121 门 全 校 公 选课 、78 个 学 科 、65 536 名 选课 本 科学 生 。 在 图 
书 借阅 网 中 ,参与 者 定义 为 扬州 大 学 敬文 图 书馆 的 物理 类 图 书 , 项 目 定义 为 图 书 
内 容 所 属 的 学 科 。 如 果 两 本 图 书 属于 同一 个 学 科 , 它 们 之 间 连 接 一 条 边 , 类 似 地 
表示 它们 在 给 予 学 生 这 个 学 科 需 要 的 知识 时 的 合作 - 竞争 关系 。 一 个 参与 者 
(一 本 图 书 ) 的 点 权 定 义 为 借阅 过 这 本 书 的 学 生 人 次 数 。 数 据 来 自 扬州 大 学 到 
2006 年 为 止 的 图 书 借阅 数据 ,包括 3 207 本 物理 类 图 书 .227 个 学 科 、88 981 次 
借阅 记录 。 文 献 [59] 进一步 讨论 了 这 种 方法 ,提出 了 更 多 的 节点 权 统计 性 质 ， 
并 且 报 道 了 对 水 果 所 含 营养 成 分 网 络 的 实证 研究 。 作 者 们 把 一 种 水 果 定 义 为 一 
个 项 目 ,水 果 所 含 的 营养 成 分 定义 为 参与 者 ,如 果 两 种 营养 成 分 包含 在 至 少 一 种 
水 果 中 ,它们 之 间 就 连 一 条 表示 合作 -竞争 关系 (基本 是 合作 ,但 是 所 起 的 重要 
程度 不 同 ,就 是 一 种 竞争 ) 的 边 。 一 个 参与 者 (一 种 营养 成 分 ) 的 点 权 定 义 为 该 
营养 成 分 的 含量 。 数 据 包括 151 种 水 果 和 45 种 营养 成 分 。 

值得 注意 的 是 :在 上 述 三 个 网 络 中 ,总 点 权 ( 即 一 个 参与 者 在 所 有 项 目 中 点 
аа ye 这 很 可 能 说 明 这 样 定义 的 点 
权 抓 住 了 网 络 中 竞争 的 要 点 。 
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第 十 一 章 ， 网络 动力 学 的 一 些 探索 


广义 的 动力 学 是 指 系统 演化 行为 的 机 制 ,而 演化 可 以 从 各 种 不 同 角度 刻画 ， 
所 以 许多 类 型 的 讨论 都 可 以 说 属于 动力 学 。 例 如 ,对 本 书 讨论 的 复杂 网 络 , 前 面 
介绍 的 网 络 演化 模型 演化 网 络 博弈 、 网 络 上 的 传输 等 部 分 都 在 讨论 演化 行为 及 
其 机 制 ,都 属于 动力 学 。 然 而 ,传统 物理 学 中 的 动力 学 常常 意味 着 从 系统 基本 单 
元 的 相互 作用 以 及 外 界 对 它们 的 作用 出 发 ,通过 大 量 \ 长 时 间 的 实践 和 深入 思 
考 , 总 结 出 这 些 相互 作用 和 系统 运动 、 演 化 行为 关系 的 普 适 的 深刻 的 规律 ,来 预 
言 系 统 未 来 的 行为 ,为 人 类 的 实践 服务 。 对 复杂 系统 还 难于 做 到 这 一 点 ,复杂 网 
络 的 研究 也 是 这 样 。 然 而 ,虽然 困难 ,仍旧 不 断 地 有 人 向 这 个 方向 努力 。 我 们 在 
本 章 中 根据 自己 的 了 解 ,简单 介绍 一 些 这 个 方向 的 探索 。 


11.1 布尔 网 络 .信息 距离 及 一 些 复 杂 网 络 的 非 线性 动力 学 


Ж 1.6 节 申 十 分 简略 地 介绍 过 的 非 线 性 动力 学 包含 十 分 丰富 的 内 容 。 然 
而 ,其 中 的 工具 和 方法 都 针对 可 以 用 微分 方程 或 者 迭代 方程 描述 的 系统 ,这 些 系 
统 常常 不 属于 典型 的 复杂 系统 。 能 不 能 把 非 线 性 动力 学 的 某 些 工 具 和 方法 应 用 
到 复杂 网 络 的 演化 问题 研究 中 来 ? 这 是 网 络 动力 学 研究 的 另 一 个 可 能 方 
向 。 本 节 将 简单 地 介绍 这 个 研究 方向 的 一 部 分 内 容 。 


11.1.1 布尔 网 络 及 其 非 线性 动力 学 性 质 


Жа 1.7 节 介 绍 的 原 胞 自动 机 是 第 一 个 可 以 展示 规则 与 混沌 之 间 的 复杂 运 
动 的 .具有 严格 运动 学 和 动力 学 描述 方法 的 研究 工具 。 它 也 可 以 被 看 做 一 种 具 
有 规则 拓扑 结构 的 网 络 。 这 种 网 络 具 有 基本 单元 的 分 立 状态 描述 ;以 及 这 些 状 
态 随 离散 时 间 变 化 的 演化 法 则 。 它 能 够 类 比 于 人 们 研究 非 线 性 简单 系统 得 到 的 
知识 ,引入 系统 演化 的 瞬 态 \ 吸 引子 吸引 域 等 有 用 概念 ,以 及 对 吸引 子 类 型 的 定 
量 刻画 方法 。 这 是 一 般 复 杂 网 络 描述 缺少 的 。 然 而 ,如 前 所 述 , 原 胞 自动 机 的 规 
则 结构 \ 所 有 基本 单元 统一 的 演化 法 则 和 最 近邻 相互 作用 的 规定 太 过 简单 ,与 实 
际 复杂 系统 不 符 。 最 好 能 提出 这 样 一 种 网 络 拓扑 和 演化 规定 ; 它 能 够 保留 原 胞 
自动 机 的 优点 ,克服 它 的 缺点 ,更 接近 于 实际 复杂 系统 ,同时 又 具有 完整 的 动力 
学 框架 。 考 夫 曼 (S，A: Kauffman) 在 1969 年 首先 提出 的 布尔 网 络 正 是 一 种 为 
解释 生命 起 源 而 提出 的 这 样 的 网 络 描述 工具 5 。 一 个 布尔 网 络 包含 N 个 节点 ， 
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它们 未 必 一 定 分 布 在 规则 的 空间 点 阵 上 。 节 点 两 两 之 间 存 在 不 限于 局 域 的 互相 
作用 (或 称 为 “输入 ”, 也 就 是 连 边 ) ,根据 对 每 个 节点 可 能 不 同 的 演化 法 则 ,使 得 
每 个 节点 同步 地 从 一 个 离散 时 刻 的 分 立 状态 (常常 简化 地 假设 只 有 两 个 状态 ， 
用 0,1 符号 表示 ) 演化 为 下 一 个 离散 时 刻 的 分 立 状态 ,同时 连 边 也 同步 地 演化 到 
下 一 个 离散 时 刻 的 连 边 状态 。 如 此 不 断 地 演化 。 在 21 世纪 初 以 来 ,更 常用 的 布 
尔 网 络 模型 是 所 谓 的 “随机 布尔 网 络 ”"。 考 夫 曼 在 他 最 近 的 一 篇 论文 中 中 把 随机 
布尔 网 络 简明 地 描述 为 :网 络 的 节点 定义 为 个 二 元 变量 x;€ |40,1} (i=0,…， 
N -1) ;每 个 节点 连接 其 他 个 节点 (具有 条 边 ) ,并 且 根 据 它 自己 的 “布尔 函 
数 ”f 在 每 个 离散 时 刻 更 新 它 的 二 元 状态 ;也 就 是 x, 在 每 个 离散 时 刻 把 它 的 二 
元 状态 变化 为 x(t+1)=fi(xi(?),…,xi (1t)), 其 中 x, (120, 5,6) 表示 它 的 邻 
点 。 每 个 节点 的 初始 布尔 函数 和 连 边 是 随机 赋予 的 ,但 是 在 演化 中 布尔 函数 保 
持 不 变 。 布尔 函数 的 随机 赋予 统计 法 则 是 
1, 概率 为 p， 


(збы, (1) ) - 和 

其 中 pe[0,1]。 这 样 ,布尔 网 络 可 以 被 认为 是 一 些 实际 网 络 的 数学 抽象 , 它 的 
“结构 "( 即 节点 的 状态 及 连接 ) 和 *“ 动 力学" ( 即 演化 法 则 ) 都 可 以 用 二 元 序列 集 
合 来 定量 表述 ,这 非常 有 利于 进一步 描述 网 络 的 演化 及 其 动力 学 行为 。 

既然 有 演化 ,就 有 演化 的 过 程 。 如 果 从 一 些 不 同 的 初始 条 件 都 演化 到 一 个 
确定 的 “归宿 ”或 者 “ 终 态 ”( 不 一 定 规则 ,也 不 一 定 完 全 不 变化 ) , 则 也 可 以 划分 
出 演化 的 “ 瞬 态 ” ,并且 定义 此 终 态 为 这 些 初始 条 件 的 “吸引 子 " ,而 这 些 初始 条 
件 为 吸引 子 的 “吸引 域 ”, 正 像 非 线性 动力 学 中 经 常 做 的 一 样 。 既 然 有 吸引 子 和 
吸引 域 ,也 就 说 明 系统 的 动力 学 行为 对 于 初 值 在 一 定 范围 内 的 不 确定 性 或 者 一 
定 大 小 的 干扰 是 稳定 的 。 早 就 研究 清楚 了 :在 布尔 网 络 中 ,对 于 一 个 确定 的 布尔 
函数 概率 p, 存 在 一 个 连接 阔 值 上 , 当 上 大 小 于 此 阔 值 时 ,布尔 网 络 经 过 瞬 态 演化 
到 某 个 “规则 ” 终 态 斑 图 ,也 就 是 一 个 确定 的 布尔 网 络 结构 二 元 序列 集合 ,对 此 
终 态 的 一 个 节点 施加 小 扰动 引起 的 后 果 也 是 小 的 ,而 且 会 随时 间 演 化 逐渐 消失 
(如 图 11.1 所 示 ) ;而 当 大 大 于 此 阔 值 时 ,布尔 网 络 经 过 瞬 态 演化 到 某 个 “混沌 " 
终 态 斑 图 ,在 此 终 态 所 有 的 初 态 信息 全 部 丢失 ,而且 网 络 展 现 对 干扰 无 比 敏 感 
的 .貌似 随机 的 混沌 状态 ;对 一 个 节点 的 小 扰动 可 以 引起 甚至 遍及 整个 网 络 的 
“变化 雪 朋 ”中 。 

布尔 网 络 虽然 是 十 分 简化 的 模型 ,但 却 已 经 被 证 明 在 生命 科学 .金融 科学 以 
及 其 他 一 些 典型 复杂 系统 研究 中 可 以 起 重要 作用 中 。 例 如 ,已 经 很 好 地 说 
明 : 规 则 与 混沌 之 间 的 临界 状态 会 展示 最 丰富 的 动力 学 行为 ,生命 体 中 的 分 子 一 
定 处 于 这 样 的 临界 状态 。 文 献 [1,13] 是 对 原 胞 自动 机 和 布尔 网 络 的 很 好 的 简 
明 综述 。 
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图 11.1 一 个 随机 布尔 网 络 被 吸引 到 一 个 7 周期 极限 环 的 图 示 ( 引 自 文献 [1]) 


传统 的 图 论 完 全 不 包含 相 变 、 吸 引子 ;吸引 域 混 沌 这 些 概 念 ,但 是 布尔 网 络 
作为 原 胞 自动 机 的 继承 与 发 展 ,自然 地 引入 了 这 些 动力 学 描述 ,甚至 可 以 引进 李 
雅 普 诺 夫 指 数 这 样 的 动力 学 工具 '”。 可 惜 的 是 ,布尔 网 络 太 简单 ,只 能 比较 好 地 
描述 一 部 分 实际 网 络 的 一 部 分 行为 。 最 好 能 有 一 种 办 法 保持 它 的 简单 性 和 动力 
学 工具 特征 ,又 能 把 它 更 普遍 地 推广 。 下 面 将 介绍 这 方面 的 一 种 尝试 。 


11.1.2 信息 距离 、 压 缩 距 离 及 其 表述 的 结构 与 动力 学 关系 


本 书 1. 3 节 介 绍 过 的 算法 复杂 性 (也 被 称 为 kolmogorov 复杂 性 ) 定 义 为 在 普 
适 计算 机 上 计算 一 个 一 个 二 元 序列 x 的 最 短程 序 长 度 。 在 第 1 章 中 我 们 说 过 ， 
这 种 对 复杂 性 的 认识 在 20 世纪 70 年 代 以 后 受到 否定 ,然而 ,在 这 里 我 们 将 介 
绍 ,最 近 这 种 复杂 性 认识 在 新 的 框架 下 可 能 会 具有 新 的 生命 力 。 

拜 纳 特 (C.， H. Bennett) 等 在 1998 年 提出 两 个 二 元 序列 之 间 的 “信息 距离 ” 
的 概念 , 它 定义 为 两 个 二 元 序列 x, y“ 互 相 翻 译 ”， 即 从 一 个 产生 另 一 个 所 需 的 
最 小 信息 量 "” 。 作者 们 给 出 证 据 ,说明 此 定义 适用 于 模式 识别 、. 认 知 科学 .计算 
的 物理 本 质 以 及 其 他 许多 应 用 领域 。 实 际 上 ,在 各 个 领域 内 , 早 就 有 人 定义 各 种 
系统 中 基本 单元 之 间 的 各 种 可 实际 测量 的 ,或 者 只 能 估计 的 .或 者 根本 抽象 的 
“Б” ,这 可 能 暗示 我 们 现在 介绍 的 方法 可 能 推广 到 各 个 实际 领域 。M. Li 
等 在 2004 年 为 了 克服 信息 距离 难于 计算 的 缺点 ,建议 了 使 用 通常 实用 的 信息 压 - 
缩 算法 (例如 gzip ,bzip 等 ) 产 生 所 谓 的 “ 归 一 压缩 距离 ” (normalized compression 


distance, 简称 NCD) 5 , 它 的 定义 为 :NCD(z,y) = 人 CC) 上， 
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其 中 C(x) 表 示 二 元 序列 x 的 “压缩 尺寸 ”; 而 ху 表示 二 元 序列 x 与 y 的 链接 。 这 
个 定义 保留 了 信息 距离 的 精髓 ,但 是 易于 实际 计算 。 耐 克 特 ( M. Nykter) 等 人 在 
2008 年 初 建议 使 用 NCD 刻画 各 种 网 络 的 结构 与 动力 学 之 间 的 关系 中 。 以 布尔 
网 络 为 例 ,可 以 把 网 络 的 一 个 状态 表示 为 N 个 离散 变量 о, ою, ‚о, 的 集合 
(这 种 表述 可 以 推广 到 布尔 网 络 之 外 的 一 些 网 络 。 如 果 对 于 布尔 网 络 ,可 以 进 
一 步 说 :把 网 络 的 一 个 状态 表述 为 N 个 二 元 变量 的 集合 ) ,每 个 变量 о, 就 是 一 
个 节点 。 它 的 个 邻 点 通过 动力 学 法 则 o (t+1) = (о, (1) ,0 (1),…， 
с, (1) ) 来 控制 =, 随时 间 的 演化 。 这 样 ,网 络 的 结构 可 以 用 NCD 所 表述 的 节点 
间距 离 来 描述 。 类 似 地 ,以 布尔 网 络 为 民 表 的 这 类 动力 学 网 络 的 动力 学 法 则 也 
可 以 表示 为 离散 变量 的 集合 ,因此 也 可 以 用 一 定 条 件 下 的 NCD 来 描述 。 图 11.2 
显示 了 150 个 随机 布尔 网 络 在 NCD 表述 下 显示 的 结构 和 动力 学 关系 。 它 们 分 
别 属于 六 个 类 型 。 如 图 中 所 示 ,其 中 “md” 表示“ 随机 类 型 ”, 即 每 个 节点 随机 选 
择 开 个 其 他 节点 邻接 ;“reg" 表 示 “ 规 则 类 型 ", 即 节点 都 被 安排 在 一 个 规则 点 阵 
上 ,并且 与 它 的 天 个 邻 点 连接 。 网 络 的 节点 总 数 都 是 1000。 图 中 的 数据 点 是 这 
些 布尔 网 络 按照 布尔 法 则 从 随机 初 态 演化 100 步 ,忽略 开始 90 步 ,记录 最 后 10 
步 得 出 的 ,表示 演化 的 吸引 子 。 横 轴 表 示 计 算得 到 的 同一 类 型 中 两 个 网 络 之 间 
的 平均 NCD 结构 距离 , 纵 轴 表 示 这 两 个 网 络 之 间 的 平均 NCD 动力 学 距离 。 可 
以 看 到 ,每 个 类 型 (在 生命 科学 中 常常 对 应 进化 序列 中 的 同类 生物 ) 在 图 中 互相 
可 以 被 清晰 分 割地 聚集 在 一 起 。 可 以 说 明 ,K =2 的 随机 类 型 最 接近 规则 与 混沌 
之 间 的 临界 状态 "1。 在 图 中 可 看 到 每 个 布尔 网 络 吸引 子 集团 内 部 的 两 个 网 络 动 
力学 间距 随 着 向 这 个 临界 状态 靠近 而 增 大 ,说 明 规 则 与 混沌 之 间 的 临界 状态 显 
示 最 大 的 信息 丰富 性 (差异 性 )。 


图 11.2 应 用 NCD 表述 的 布尔 网 络 结构 与 动力 学 的 关系 ( 引 自 文献 [2] ) 
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这 个 方法 表现 了 把 布尔 网 络 动 力学 描述 推广 向 更 多 网 络 的 可 能 性 。 


11.2 最 小 作用 量 原理 与 网 络 形态 的 自然 选择 


布尔 网 络 显 然 是 原 胞 自动 机 的 延伸 ,而 关于 距离 的 定义 使 它 可 能 描述 更 多 
的 复杂 系统 ,然而 ,想象 一 下 我 们 周围 形形色色 十 分 复杂 的 系统 ,要 想 把 它们 的 
网 络 拓扑 、 作 用 信息 动力 学 规律 都 用 符号 序列 ,其 至 数值 序列 来 表示 ,似乎 难以 
置信 ,至 少 十 分 困难 。 

从 物理 学 的 方法 论 角 度 可 以 认为 原 胞 自动 机 和 布尔 网 络 ( 包 括 其 拓 广 ) 都 
是 简单 系统 还 原 论 思路 ( 即 把 系统 分 解 为 基本 单元 ,然后 综合 它们 的 相互 作用 ) 
的 推广 。 如 果 这 种 方法 论 在 运用 到 复杂 系统 时 遇 到 困难 ,也 许 传统 的 简单 系统 
物理 学 还 给 我 们 提供 了 另 一 种 方法 论 。 学 物理 的 人 对 最 小 作用 量 原理 应 该 都 印 
象 十 分 深刻 。 首 先 要 提 到 光学 的 费 马 原理 , 它 告 诉 我 们 :空间 中 两 点 之 间 光 的 实 
际 路 径 总 是 光 程 (折射 率 与 路 程 的 乘积 ) 取 极 值 , 即 光 程 最 短 或 最 长 的 路 径 。 对 
大 多 数 情况 ,就 可 以 说 :大 自然 让 光 总 是 走 最 容易 走 的 捷径 。 原 则 上 ,从 费 马 原 
理 出 发 可 以 推导 出 整个 几何 光学 。 其 次 就 是 分 析 力 学 中 的 最 小 作用 量 原 理 , 它 
告诉 我 们 :力学 系统 从 时 刻 1 到 时 刻 2 的 实际 运动 总 是 作用 量 ( 拉 格 朗 日 函数 
(动能 与 势能 之 差 ) 沿 路 径 的 积分 ) 取 极 值 的 运动 。 对 大 多 数 情 况 , 也 可 以 说 :大 
自然 让 力学 系统 在 相 空 间 中 也 总 是 走 能 量 耗 费 最 小 、 最 容易 走 的 捷径 。 原 则 上 ， 
从 最 小 作用 量 原 理 出 发 也 可 以 推导 出 整个 经 典 力学 。 学 习 这 两 个 原理 之 后 ,大 
家 肯定 认为 它们 是 一 个 原理 在 不 同 科 学 领域 的 不 同形 式 。 光 程 就 是 几何 光学 中 
的 作用 量 。 那 么 ,最 小 作用 量 原理 是 不 是 自然 界 的 最 普遍 、 最 基本 规律 ? 是 否 可 
能 写 出 各 个 具体 科学 领域 中 作用 量 的 合适 形式 ,从 而 把 最 小 作用 量 原 理 推广 到 
一 切 科学 领域 ,甚至 适用 于 复杂 系统 ? 这 可 能 是 一 种 理想 ,然而 却 有 人 一 直 在 做 
这 种 努力 。 也 许可 以 说 ,最 小 作用 量 原理 应 该 和 传统 的 还 原 论 动力 学 框架 在 效 
果 上 等 价 ,然而 , 它 显然 不 表述 那 种 “ 先 分 解 、 后 综合 ”的 思路 ,而 是 强调 大 自然 
会 按照 某 种 普 适 法 则 安排 各 种 系统 的 自 组 织 发 展 方向 。 如 果 可 以 把 这 种 方法 论 
用 于 复杂 网 络 动 力学 ,就 说 明 自 然 界 中 形形色色 网 络 形态 的 动力 学 机 制 也 不 一 
定 表述 为 传统 的 还 原 论 框架 ,也 不 一 定 表述 为 本 书 第 7 章 中 的 一 些 阐述 某 些 系 
统 内 部 演化 机 制 的 网 络 演化 模型 ,而 可 能 表述 为 大 自然 按照 某 种 普 适 法 则 逐渐 
进行 选择 的 结果 ,这 个 普 适 法 则 可 能 就 是 对 不 同 领域 采取 不 同形 式 的 最 小 作用 
量 原理 。 我 们 在 此 仅 介绍 一 个 研究 小 组 关于 这 个 方向 的 系列 论文 (文献 [17 - 
24]). 

这 个 小 组 的 研究 最 早 集中 在 河流 网 上 。 河流 网 及 其 流域 的 形成 机 理 是 一 个 
热门 话题 。 对 此 的 实证 统计 和 动力 学 模型 研究 可 以 上 溯 到 20 世纪 30 年 代 , 而 
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且 至 今 兴 盛 不 衰 。 河流 网 及 其 流域 的 形成 机 理 可 以 简化 地 认为 是 一 个 复杂 的 经 
典 力学 问题 ,因此 可 望 用 最 小 作用 量 原理 描述 。1992 一 1993 Ф [8], Е Е (1. 
Rodriguez — Iturbe) 等 人 发 表 论文 建议 :实际 的 河流 网 络 形态 可 以 用 “哈密 顿 
量 最 小 化 (最 小 作用 量 原理 的 一 种 表述 ) 选择 生成 树 ” 所 得 到 的 “最 佳 通道 网 ” 
( optimal channel network ,简称 OCN ) 极 好 地 重 现 。 即 水 流 选择 最 容易 走 的 路 ,就 
形成 了 河流 网 。 系 统 的 哈密 顿 量 的 表示 式 为 


BA = ул, (11.1) 
其 中 i 是 工 xL 方 晶 格 上 的 格 点 , А, = У А,+1, 表示 网 络 中 i 格 点 的 “上 游 节 
je nn( i) 


点 数 ” ,其 中 nn(i) 表 示 方 晶 格 上 “流入 ”i 格 点 的 邻 点 ,y 二 0.5 是 集中 显示 机 理 
的 标 度 常 数 。 选 择 变量 5 є S(S 表示 生成 树 集合 ) ,使 此 哈密 顿 量 取 最 小 值 的 生 
成 树 就 是 OCN。 文 献 [24] 报 道 了 有 关 的 仔细 讨论 。 按 照 此 原理 选择 生成 树 的 
过 程 就 是 河流 网 自 组 织 向 ОСМ 的 过 程 。 这 个 自 组 织 过 程 是 本 书 第 1 章 介 绍 的 
自 组 织 临界 现象 理论 的 体现 。 图 11.3 显示 了 y =0.5,L =128 时 如 此 得 到 的 
OCN ,数值 模拟 中 令 生 成 树 的 “ 根 ” 位 于 左下 角 , 每 个 指向 流动 方向 的 有 向 边 连 
接 所 有 邻接 节点 。 rm rae lk 

雷 纳 多 ( A，Rinaldo) 等 人 在 文献 Же 人 
[17] 中 讨论 了 用 上 述 方法 得 到 的 
OCN 的 统计 性 质 与 实际 河流 网 统计 
性 质 的 对 比 。 河 流 网 的 最 著名 实证 
统计 规律 可 能 是 Hack ХЕ 12.1 ос 
a" ,其 中 а 表示 河流 的 流域 面积 ,1 Ж 
示 河 流 的 长 度 , 和 A 二 0.57。 这 个 特征 
标 度 因子 值 可 以 从 另外 两 个 重要 的 
实证 统计 规律 :河流 流域 面积 (a) 的 
累计 分 布 P(A>a) x a 与 河流 长 度 
《1) 的 累计 分 布 P(L> 1) = 17" 的 标 度 
因子 通过 换算 得 到 ”1] 。 文 献 [25 ] 已 
经 列举 了 全 世界 许多 河流 对 Hack 定 11.3 y=0.5,L=128 时 按 文中 方法 
律 的 实证 统计 证 明 。 此 外 , 道 兹 (P. 得 到 的 OCN( 引 自 文 献 [18] ) 
5. Dodds) 等 报道 了 美国 堪萨斯 河 与 密西西比 河 数 据 对 Hack 定律 以 及 其 他 不 少 
统计 特征 的 实证 证 明 “ ; 胡 进 琨 、 张 纯 陵 、 许 田 、 苏 蓓 蓓 . 何 大 韧 等 人 也 曾 得 到 长 
江 的 有 关 实 证 统计 “! 。 雷 纳 多 等 人 模拟 得 到 :河流 网 按照 哈密 顿 量 最 小 化 演 
化 ,会 自 组 织 形成 OCN ,同时 逐渐 展现 符合 上 面 三 个 标 度 律 的 分 布 071 。 

这 个 小 组 随后 把 这 种 思想 推广 到 对 更 普遍 的 传输 网 络 "%.2] 和 更 多 其 他 类 
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型 网 络 己 - 约 的 自 组 织 形成 研究 。 文献 [20] 讨 论 了 包括 传输 水 、 血 、 污 水、 食 物 、 
空气 .电流 等 网 络 的 最 佳 输 运 网 及 其 最 重要 的 统计 规律 。 为 了 对 比 ,首先 回顾 欧 
氏 空间 中 一 个 D 维 的 .特征 尺寸 为 上 的 聚集 物体 , 它 的 体积 六 质量 m 等 传统 性 
质 与 的 标 度 律 都 应 满足 大 家 熟知 的 形式 V c L” 和 mL?。 然 而 ,传输 网 络 中 
的 最 重要 问题 ( 即 每 时 刻 的 传播 物 总 量 (例如 一 个 动物 在 任 一 确定 时 刻 的 血 流 
总 体积 C) 在 最 佳 传输 网 中 与 二 的 标 度 律 ) 是 否 满足 同样 的 形式 很 值得 怀疑 ,这 
是 由 于 这 些 传输 网 络 通常 是 分 形 ,而且 自然 网 络 会 在 远离 平衡 时 自 组 织 向 它们 
的 最 佳 形态 。 文 献 [20] 建议 :传输 网 的 自 组 织 是 在 保持 传播 功能 的 前 提 下 ,在 
每 时 刻 传播 物 总 量 C 最 小 化 (例如 保持 机 体 正常 的 最 小 血 流量 传输 网 ,应 该 也 
是 最 小 作用 量 原理 的 一 种 表述 ) 原 则 支配 下 不 断 自然 选择 进行 的 。 由 此 出 发 ， 
文献 [20] (及 其 附件 ) 解 析 地 证 明了 :在 一 些 不 失 一 般 性 的 简化 假设 下 ,最 佳 伟 
输 网 中 的 普 适 标 度 律 形式 为 :CxL*' ,这 个 结论 对 所 有 具有 单一 “源泉 ”的 最 佳 
有 向 传输 网 成 立 ,与 是 否 存 在 圈 ( 即 是 否 为 生成 树 ) 无 关 。 相 应 的 ,作者 们 证 明 
了 :进行 传输 的 节点 总 数 B 与 C 的 普 适 标 度 律 为 :Bx C”?*n。 在 河流 网 中 ,对 
应 前 面 介绍 的 4 = > А, +1 公式 ,在 此 处 用 4 表示 河流 流域 中 流入 单元 的 


所 有 单元 面积 ,可 以 把 СУ Сес УА, ,其 中 7 表示 河流 网 中 所 有 流入 单元 x 


的 单元 集合 , 则 相应 的 ,应 该 有 :4x C”“”*”。 当 р =2( 河 流 网 可 被 认为 是 平面 
图 ) 时 , 标 度 律 成 为 :4xC”。 图 11.4 显示 了 根据 三 条 实际 河流 (美国 西 弗 吉 尼 
亚 州 的 Dry Fork, 美国 爱 达 荷 州 的 。 io" / 
Island Creek, 以 及 意大利 的 Tirso) 
的 实证 数据 画 出 的 A-C 关系 图 , 显 
示 了 与 4xC”“ 符 合 极 好 的 普 适 标 
度 关 系 。 

文献 [21] 把 这 个 问题 的 讨论 
集中 在 交通 运输 网 络 上 。 和 作者 们 
提出 :这 时 作用 量 应 该 定义 为 进行 
一 次 交通 运输 的 总 花费 值 。 也 就 19 
是 说 ,按照 最 小 作用 量 原理 ,OCN 


_ 
© 
°° 


了 人 /像素 单位 ) 


应 该 是 自然 选择 的 最 小 交通 代价 和 
网 ,或 者 说 大 家 会 逐渐 走 花 费 最 小 所 (像素 单位 ) 

的 道路 。 这 个 表述 开始 容纳 有 思 图 11.4 根据 三 条 实际 河流 的 实证 数据 画 出 的 
想 、 会 选择 的 “主动 作用 者 ”的 作 4-C 关系 图 ( 引 自 文献 [20] ) 


用 ,可 能 是 把 最 小 作用 量 原理 推广 。” ”其 中 代表 各 个 河流 数据 的 符号 说 明 见 图 中 右 下 角 。 
向 最 典型 复杂 系统 的 开端 。 交 通 和 ы 
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网 虽然 自身 没有 生命 ,但 是 它 受 到 人 的 关键 控制 与 影响 ,所 以 不 能 看 作 简单 系 
统 , 把 最 小 作用 量 原理 做 根本 性 推广 是 非常 必要 的 。 文 献 [21] 首 先 考虑 一 个 单 
一 目的 地 的 连通 网 ,其 中 一 条 边 8 上 运输 物质 i 的 花费 值 为 C,, 则 采取 从 实践 
中 总 结 出 的 最 简化 考虑 ;有 :C= 所 1i,1?, 其 中 表示 与 边 相关 的 正比 例 值 ( 例 
如 ,对 于 电流 输 运 情况 k, 就 是 电阻 ,i, 就 是 电流 ;C, 就 是 消耗 的 电功率 ,y =2)。 
作者 们 解析 地 证 明了 : 当 y >1 时 ,OCN 使 用 所 有 可 能 的 交通 道路 ,因此 几乎 
肯定 出 现 回路 ( 圈 ) ;而 当 y<1 时 ,OCN 最 好 把 一 个 节点 的 物质 只 运送 到 它 的 一 
个 邻 点 ,因此 网 络 具 有 树 图 形态 。 这 个 结论 可 能 在 许多 实际 问题 中 具有 重要 性 。 

文献 [22,23] 把 这 个 问题 的 讨论 推广 到 更 多 类 型 的 网 络 上 。 文 献 [22 ] 讨论 
这 样 一 类 网 络 ,其 中 的 主要 问题 是 寻找 任意 两 个 节点 之 间 的 最 短 并 且 拥 塞 最 小 
的 道路 ,这 个 问题 的 物理 意义 可 以 随 网 络 变化 ,涵盖 许多 实际 系统 。 这 时 作用 量 


值 函 数 С, 的 寡 律 表示 式 中 的 标 度 常数 ,dj(7y) = ті > k, 其 中 了 表示 连接 


i,j 的 路径 集合 ,p 是 其 上 的 一 个 节点 ,表示 节点 的 度 。dj(y) 实 际 上 表示 
/的 一 种 含 权 距 离 , 当 y—0 时 , 它 就 退化 为 一 般 的 i,'j 的 距离 表示 式 。 这 种 新 的 
含 权 距离 定义 包含 了 两 个 互相 竞争 的 因素 :尽量 避免 长 路 经 和 跳 过 交通 繁忙 的 
їж. ФН, = > d,(y) 最 小 化 的 就 是 OCN。 文献 [23] 回 顾 了 所 有 以 上 介绍 


的 主要 内 容 。 

作为 对 上 述 系列 研究 的 一 个 评价 ,我 们 认为 由 最 小 作用 量 原理 判断 自然 选 
择 的 最 佳 网 络 形态 这 个 思想 是 非常 引人入胜 的 ,目前 虽然 已 经 发 表 了 不 少 高 级 
别 刊物 的 论文 ,涉及 的 网 络 类 型 还 不 够 广泛 。 沿 着 这 个 方向 的 进一步 工作 仍旧 
是 非常 有 价值 的 。 


11.3 图 的 动力 学 谱 分 析 


11.1 和 11.2 两 节 可 以 说 都 是 传统 物理 学 思想 的 延伸 。 大 家 都 知道 ,网 络 
研究 的 数学 基础 主要 是 图 论 ,那么 有 没有 从 图 论 角度 出 发 的 复杂 网 络 动力 学 框 
架 的 探索 ? 如 果 有 ,思路 将 和 传统 物理 学 思想 有 很 大 不 同 ,值得 注意 。 本 节 简 单 
介绍 我 们 了 解 的 这 个 方向 的 一 些 成 绩 。 


11.3.1 拉 普 拉 斯 矩阵 及 其 谱 分 析 


在 本 书 5.5 和 6.7 节 中 介绍 了 网 络 邻接 矩阵 的 本 征 值 谱 密度 。 在 第 7 章 中 
也 介绍 了 最 著名 的 网 络 演化 模型 (ER 随机 网 模型 WS 小 世界 模型 和 BA 无 标 度 
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模型 ) 所 产生 的 网 络 拓扑 结构 所 对 应 邻接 矩阵 本 征 谱 的 不 同 特征 ,也 就 是 邻接 
矩阵 本 征 谱 可 以 描述 网 络 的 拓扑 结构  。 然 而 ,在 近 些 年 的 网 络 谱 分 析 研 究 
中 ,常常 涉及 拉 普 拉 斯 矩阵 的 本 征 值 谱 密度 。 为 此 我 们 首先 介绍 网 络 的 拉 普 拉 
斯 矩阵 。 

对 于 一 个 无 权 简单 图 , 拉 普 拉 斯 矩阵 定义 为 


7 Жи =», 
І(и,») -| # u Ej o HE, 01122) 
0, 其 他 情况 ， 


ҖИ и,о 表示 网 络 中 两 个 节点 , d, 表示 ə 的 度 。 
对 一 个 含 权 简 单 图 , 拉 普 拉 斯 矩阵 定义 为 


si) = У oG), исо, 
хе У, (х,0) e E 
ДУ Жано, О? 
0, 其 他 情况 ， 


其 中 s, Жл о 的 点 强度 ,w(w,v) 表 示 边 (uw,v) 的 边 权 。 

对 于 拉 普 拉 斯 矩阵 的 本 征 值 有 以 下 经 过 严格 证 明 的 结论 : 

1. 拉 普 拉 斯 矩阵 对 称 , 所 有 的 本 征 值 为 实数 。 

2. 所 有 拉 普 拉 斯 矩阵 的 本 征 值 被 限制 在 [0,g] 范 围 内 ,其 中 & 是 图 G 中 最 
大 度 值 的 两 倍 ,因此 拉 普 拉 斯 矩阵 的 本 征 值 谱 可 以 写 为 :0 = А, <А, < <А, < 
go。 相应 的 本 征 矢 为 :wu ,… ,u,。 


з. 经 常 使 用 另 一 种 拉 普 拉 斯 答 阵 的 定义 :L =g - 1- 工 ,其 中 了 表示 单位 算 
阵 。 它 具有 与 工 相 同 的 本 征 矢 , 但 是 相应 的 本 征 值 排 序 相反 :g =g - A.P - À, 
2: >z A, 这 种 表述 对 稀 梳 矩阵 特别 方便 。 


11.3.2 图 演化 序列 的 拉 普 拉 斯 矩阵 谱 表示 


如 果 只 考虑 用 二 维 直 线 表 示 边 的 含 权 简单 无 向 平面 图 ,这 个 图 可 以 在 Оху 
坐标 平面 上 用 一 组 位 于 P(o) =(x(v)yy(v)) 的 向 量 (p(v)),.y 来 表示 。 这 一 组 
向 量 p 也 可 以 向 一 个 坐标 方向 (例如 %) 投 影 , 得 到 一 个 图 的 标量 描述 。 这 样 , 任 
意 定 义 的 一 个 图 的 矩阵 都 可 以 用 它 的 两 个 本 征 矢 * ЯП у 来 表征 。 上 述 的 拉 普 拉 
斯 矩阵 本 征 值 谱 常常 用 它 的 两 个 最 小 非 零 本 征 值 A, ,A， 对 应 的 本 征 矢 u,,u, Ж 
表征 。 

本 节 仅 讨论 这 样 的 演化 图 (或 称 为 “动力 学 图 ”) ,当时 间 离 散 地 演化 时 ,图 
G 随时 间 演 化 ,给 出 一 个 序列 СС, Сео) ,而 且 规 定 任 一 个 GU 是 
由 6G" 经 过 加 \ 减 或 者 变化 少数 节点 或 边 得 到 。 相 应 的 向 量 演化 序列 为 
Po,Pi,**,P, о 
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用 L=g .1-L(CW) 表 示 图 演化 第 一 步 6 的 拉 普 拉 斯 算 阵 , 旦 重新 规定 
它 的 本 征 值 谱 为 g = A 2А, 三 … 三 ,以 及 相应 的 未 征 矢 二 ,…,z 。 如 果 为 了 
简便 ,只 考虑 向 量 p 向 x 坐标 方向 的 投影 (同时 考虑 两 个 坐标 方向 投影 的 讨论 定 


性 相同 ) , 且 把 x 方向 投影 表示 为 x = Уаш, as 0, ТШШЕН, 


дүң 
-7 ЖМА (11.4) 
| д^ | 
~ Н h А. 
ау u „== уе ~ ~ ~ 
| Т.х || ГЕ | 21 | L'x | 
= NN А Уух (11. 5) 


其 中 | 4 | ЖАРЕ A 所 有 和 矩阵 元 之 和 。 

在 我 们 的 知识 范围 内 ,这 项 研究 代表 了 对 第 2 章 介绍 的 传统 静态 图 论 改造 ， 
使 之 进化 为 演化 图 论 或 动力 学 图 论 的 最 主要 试探 。 图 的 矩阵 表述 及 其 本 征 值 谱 
为 此 提供 了 重要 工具 。 对 此 方法 更 多 的 介绍 以 及 在 小 世界 网 演化 时 的 应 用 可 以 
参看 文献 [29] 。 

作为 一 个 小 结 ,本 章 非 常 简单 地 介绍 了 复杂 网 络 动力 学 框架 的 三 个 研究 方 
向 ,它们 分 别 代表 了 和 运用、 借鉴 传统 物理 学 中 的 还 原 论 方法 、 自 组 织 观点 或 者 数 
学 图 论 中 谱 分 析 方法 构建 复杂 网 络 动力 学 框架 的 新 延伸 、 新 探索 。 这 些 探索 还 
只 处 在 开创 阶段 ,要 走 的 路 还 很 长 ,也 许 这 些 探索 最 终 只 能 给 大 家 以 启示 ,使 大 
家 意识 到 复杂 网 络 动力 学 框架 必须 采取 的 全 新 思路 。 然 而 ,无 论 如 何 , 我 们 认为 
这 些 探索 代表 了 复杂 网 络 研究 的 一 个 具有 根本 重要 性 的 方向 ,值得 所 有 人 注意 。 
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